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PREDGOVOR 


Uz prvo izdanje 

Buduci da je covjekova prirodna sredina silno kompleksna, proucavaju je mnoge znanosti, medu ostalima i 
geografija. Dio te prirodne sredine je atmosfera, ali su procesi u atmosferi i na povrsini Zemlje tako vazni u 
zivotnoj praksi da se i njima bavi vise znanosti. Medutim, fizicki su procesi u atmosferi i na tlu obradeni u 
najgrubljim crtama. Teziste je postavljeno na posljedice, prostornu raspodjela i vrernensku promjenljivost 
klimatskih elemenata i faktora, jer je jedan od ciljeva ovog udzbenika da se utvrde uzroci razlike u klimi 
pojedinih dijelova svijeta i posljedice tih razlika u organizaciji ljudske zajednice. 

Geografija je znanost koja istrazuje relaciju izmedu prirode i drustva u odredenom prostom i vremenu. 
Ona - kao i sve druge znanosti - ima svoje pomocne discipline, pomocne znanosti; jedna je od njih i 
klimatologija. Tek ovdje nastaje najtezi problem: Kako prilagoditi rezultate nekih prirodnih znanosti u 
nasem slucaju klimatologije, potrebama suvremene geografije. Otuda i sam naziv - klimatologija za 
geografe. 

Moram navesti i nasu specificnu teskocu, nedostupnost literature. Zato primjeri cesto nisu klasicni. To 
medutim ne znaci da se mogu uzeti neki stariji, cak i vrlo stari, primjeri. To je ucinjeno namjerno u onim 
slucajevima kad ni najnovija istrazivanja ne daju nista principijelno novo. Primjeri cesto nisu klasicni i zato 
sto sam nastojao dati rezultate istrazivanja sto blize nama, sto blize nasoj zemlji. Buduci da nisam mogao 
doci do mnogih originalnih radova, naveo sam izvor odakle sam preuzeo materijal. Cak i u nekim 
slucajevima kad se radi o davno utvrdenim opcim cinjenicama naveo sam izvor odakle je preuzeto, jer je 
danas tesko utvrditi tko ih je prvi otkrio, dok je spomenuti izvor u metodoloskom pogledu mozda najprihvat- 
ljiviji od svih dostupnih. 

Zahvalan sam prije svega prof, dru B. Makjanicu, koji je strpljivo i pedantno procitao rukopis i ukazao 
na propuste te je korisnim sugestijama bitno pridonio kvaliteti teksta. Mnogo zahvaljujem i bibliotekarki 
Geofizickog zavoda PMF-a B. Spevec i bibliotekaru Hidrometeoroloskog zavoda prof. M. Zeljaku, koji su 
nerijetko izgubili mnogo vremena da se dode do nekih knjiga i casopisa. Mnogo sam zahvalan i foto- 
laborantu Geografskog odjela D. Pavlicevicu. 


Uz drugo izdanje 

U drugom izdanju ovog udzbenika su izvrsene minimalne dopune, samp u primjerima kad se to svakako 
moralo uciniti. Autor je iskreno zahvalan recenzentima prof. dr. Berislavu Makjanicu, prof. dr. Branki 
Penzar i prof. dr. Drazenu Poje. 


Uz trece izdanje 

Goleme su promjene koje su nastale u Hrvatskoj i susjednim zemljama. Klimatologija je znanost koja se — 
zbog svoga prostomog aspekta - vrlo cesto mora prilagoditi novim politickim promjenama. Prije svega, u 
tiecem je izdanju posve novo poglavlje "Klima Hrvatske", pa bi to bio do sada najpodrobniji prikaz klime 
nase domovine. 
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Imali smo malo vremena, pa su promjene ucinjene samo ondje gdje stari tekst nikako nije smio ostati. 
Autori su iskreno zahvalni recenzentu prof. dr. Drazenu Poji koji je, maksimalno angaziran, u najkracem 
vremenu savjesno obavio svoj dio posla te je svojiiti poboljsanjima pridonio kvaliteti ovog udzbenika. 
Zahvalni smo i Drzavnom hidrometeoroloskom zavodu Republike Hrvatske koji je dopustio koristenje 
klimatskih podataka. 


VIII 


1. VRIJEME I KLIMA 

SKUP ATMOSFERSKIH PROCESA 


1.1. OBJECT KLIMATOLOGIJE 

1.1.1. VRIJEME I KLIMA tom). U sebi sadrzi prostomo i vremensko ogranice- 


Jedno od najranijih iskustava covjeka jest spoznaja 
o neprekidnoj promjenljivosti vremena (toplo-hlad- 
no; suho-vlazno; vjetar-tisina; kisa-snijeg itd.). Te 
promjene mogu bid tako nagle da se cak i u jednom 
danu vrijeme moze promijeniti nekoliko puta. Samo 
nekoliko godina zivota dovoljno je da se uoci pra- 
vilna smjena vremena u tijeku godisnjih doba, vise 
ili manje pravilna smjena tipova vremena u stanovi- 
dm dijelovima godine. Polazeci od svbjih casovitih 
raspolozenja, covjek jejednostavno klasificirao vri- 
jeme na ruzno i lijepo. Ta je klasifikacija subjektiv- 
na i krajnje relativna, jer prakticna vaznost vremena 
(npr. ekonomski interesi covjeka-proizvodaca) ce- 
sto moze biti dijametralno suprotna od takve klasifi- 
kacije. Dakle, vrijeme je momentano stanje atmos - 
fere na odredenu mjestu . Odredujemo ga prema do- 
minantnom elementu, pa se uglavnom kaze: lijepo 
je vrijeme (jet sije sunce), vjetar je, pada kisa; ili: 
kakvo je vrijeme bilo jucer u Zagrebu, a kakvo u 
Dubrovniku. Vrijeme odredujemo kratkim pogle- 
dom na nebo, ili - ako smo u kuci - pogledom kroz 
prozor. 

Kao sto se dnevnom praksom ne moze dokuciti 
neposredna spoznaja o sfernosti Zemlje, tako se iz 
zivotnog iskustva jednog covjeka tesko moze otici 
dalje od »vremenskog« shvacanja atmosferskih pro- 
cesa. Zivotno iskustvo jednog covjeka (ili jedne ge- 
neracije) pokazuje da je klima manje ili vise stabil- 
na, nepromjenljiva, bez obzira na dnevnu i godis- 
nju periodicnost, odnosno cesto velike razlike iz 
godine u godinu. Tako je, da bi sto preciznije defini- 
rao tijek procesa u atmosferi, covjek dosao do poj- 
ma klime kao »prosjecnog stanja atmosfere nad 
odredenim mjestom u odredenu razdoblju uzimajuci 
u obzir prosjecna i ekstremna odstupanja« (V. Con- 
rad, 1936.) Treba poznavati i cestinu pojave i druge 
statisticke velicine. Klima je skup svih klimatskih 
elemenata (tj. nije definirana samo jednim elemen- 


nje. Smisao ima npr. klima Zagreba, Korcule, Hr- 
vatske, Jadranskog mora, Europe..., ali isto tako i 
klima neke padine, doline, sume, ravnice, grada itd. 

Proucavanjem preostalih, ocuvanih posljedica 
nekadasnjih klima ili pak analizom podataka o tem- 
peraturi, padalinama, tlaku, ostrim zimama, duljini 
planinskih ledenjaka, pojavi gladi, migracijama ple- 
mena i naroda itd. zakljucilo se da se klima - mije- 
nja. Medutim, te su promjene najcesce tako polaga- 
ne (relativno polagane, dugotrajne i odnosu prema 
trajanju covjekova Zivota) da se n mogu lako pri- 
mijetiti u kratku razdoblju. Da bi se odredila klima 
jednog mjesta, kraja itd., potreban je dugogodisnji 
niz pouzdanih podataka kako bi iz toga izvedeni 
srednjaci bili reprezentativni. Treba dakle uskladiti 
dva kontrama zahtjeva: a) sto dulja motrenja i b) 
uzeti u obzir cinjenicu da se u eventualno predugu 
razdoblju vec mogu nazrijeti tendencije stanovite 
promjene klime (promjene najnizeg reda velicine). 
Zato je Medunarodna meteoroloska organizacija 
donijela zakljucak (Warszawa, 1935.) da je za dobi- 
vanje reprezentativnih podataka potreban period od 
25 do 35 godina motrenja, a kao »standardni pe- 
riod« za utvrdivanje klimatskih normi uzeto je ne- 
prekidno razdoblje od 1901. do 1930. god. Tako se 
kompariranjem starijih, odnosno mladih 30-godis- 
njih nizova s podacima oznacenoga standardnog pe- 
rioda mogu izvesti zakljucci o eventualnoj tendenci- 
ji promjene klime. Standardni period motrenja ne 
mora biti jednako dug u svim dijelovima svijeta. 
Postoji relativno malena razlika izmedu vremena i 
klime (barem glede temperature) u najhladnijim po- 
larnim krajevima i u ekvatorskom pojasu, gdje samo 
nekoliko godina motrenja daje reprezentativne po- 
datke. Te su razlike najvaznije u umjerenim zona- 
ma, zato tu treba najdulje motriti vrijeme. Pokazalo 
se da se razni meteoroloski elementi ne moraju mo- 
triti jednako dugo. Vazno je podsjetiti na cinjenicu 
daje najveci dio stanovnistva, svjetske proizvodnje 


1 


i prometa koncentriran upravo u umjerenim geo- 
grafskim sirinama, pa se vec iz toga lako moze 
izvesti zakljucak o vaznosti poznavanja klime. 


1 . 1 . 2 . KLIMATOLOGIJA 
I GEOGRAFIJA 

Prema potrebi, geografiju bismo mogli definirati 
sire (opcenitije) i uze (detaljnije). U sirem smisk 
geografija je znanost koja istrazuje sadrzaj prostora; 
ona upoznaje i objasnjava postanak i medusobni 
odnos elemenata prirodne osnove i faktore socijaine 
aktivnosti covjeka. Znamo da su oni u najtjesnjoj 
uzrocno-posljedicnoj vezi. U uzem smislu geografi- 
ja je interdisciplinama znanost, skup posebnih zna- 
nosti koje istiazuju sadrzaj i uzrocno-posljedicne 
odnose u geografskom prostoru. Pod geografskim 
prostorom misli se na sadrzaj, izgled i medusobne 
odnose odredei.ih prirodnih i socijalnih kompone- 
nata pejzaza. Cilj je geografskog istrazivanja funk- 
cija i razmjestaj sastavnih dijelova pejzaza. To se 
istrazivanje ostvaruje: a) regionalnim studijama, tj. 
kompleksnim studijama odredenih prirodnih cjeli- 
na, ili b) studijama socijalnih kompleksa koji proi- 
zlaze iz neposredne relacije prirode i drustva. Mo- 
derno geografsko istrazivanje pretpostavlja pozna- 
vanje elemenata prirodne osnove razvoja svake re- 
gionalne ili socijalno-geografske strakture. Jedan je 
od elemenata te prirodne osnove - klima. 

Klimatologija 1 je znanost o klimi. Svrha joj je 
prikaz klima raznih dijelova svijeta, njihova klasifi- 
kacija i rasprostranjenost. Klimatologija se moze 
podijeliti na dva dijela: a) na open (ili fizicku) kli- 
matologiju, koja istrazuje fizicke osnove prosjecnih 
stanja atmosfere, i b) na klimatografiju, prikaz kli- 
me pojedinih krajeva ili postaja. Moderna klima- 
toloska istrazivanja su kompleksna, tj. ne istrazuju 
se samo pojedini meteoroloski elementi, nego se 
analiziraju i posljedice medusobnih odnosa svih 
meteoroloskih elemenata, jer se klima ne moze do- 
voljno precizno definirati samo jednim klimatskim 
elementom. 

Buduci da je klima jedan od elemenata prirodne 
osnove koja cini geografski prostor, nas ce dalje 
interesirati relacija izmedu klimatologije i geografi- 
je. Znanosti su nesluceno produbile nase znanje o 
prirodi i drustvu, pa je cesto vec vrlo duboko pozna- 
vanje procesa i posljedica nuzno dovelo sve znano- 
sti na put uske speeijalizaeije, do suzavanja objekta 


1 grc. klino -nagnuti i logos- rijed, znanost 


istrazivanja. Nakon toga pojavio se problem medu- 
sobnih odnosa pojedinih znanosti. U nasem primje- 
ru moramo utvrditi kakavje odnos izmedu geografi- 
je i klimatologije. Produbljavanje geografskog istra- 
zivanja prostora pokazalo je (kao i u svim drugim 
znanostima) potrebu prilagodavanja rezultata istra- 
zivanja granicnih disciplina potrebama geografske 
interpretaeije klimatoloskih istrazivanja , odnosno 
pokazala se potreba izgradivanja klimatologije za 
geografe. 

Klimatologija za geografe treba staviti tezistd na 
odredivanje cinjenice koliko na klimu utjece kopno, 
a koliko more, koliko na nju utjece led zaledenih 
mora i jezera, koliko golemi ledeni pokrovi ili mno- 
go manji planinski ledenjaci, ili pak geografska ras- 
podjela kopna i mora, udaljenost od obale, pruzanje 
glavnih elemenata reljefa, apsolutna visina kopna, 
smjer toka morskih struja, biljni pokrov, jezera i 
moevare, rijeke, maleni reljefni oblici, ekspozieija 
padina, stalno zaledeno tlo i konacno sve sto je 
stvorio covjek ili sve ono na sto je on utjecao. Tu 
prije svega treba misliti na gradove i na industriju. 
(Na klimatski utjecaj covjeka treba gledati historij- 
ski, jer se mora imati na umu cinjenica da je covjek, 
npr. unistio milijune hektara sume, da je preorao 
desetke milijuna hektara stepe i prerije, da je navod- 
nio stotine milijuna hektara obradive povrsine itd., a 
sve to zajedno moralo se donekle odraziti na klimi 
kakva je bila prije covjekove interveneije.) 

Svu probiematiku klimatologije za geografe mo* 
zemo svesti na tri kompleksa problema: 

-zasto postoje razlike klime izmedu raznih dije- 
lova geografskog prostora; 

- kolika je ta razlika; 

- kakva je i kolika je posljedica utjecaja klime na 
geografske strukture u pojedinim dijelovima svijeta. 

U jednom dijelu ovog udzbenika obraduju se 
elementarni fizicki uzroci postanka razlicitih klima. 

U probleme se ulazilo onoliko koliko smo sma- 
trali da je potrebno jednom geografu. Ne zanimaju 
nas toliko fizicki procesi u atmosferi koliko njihove 
posljedice . 

U drugom dijelu materije numerickim su poda- 
cima (odnosno njihovim grafickim prikazima) ilu- 
strirane klimatske razlike izmedu pojedinih dijelova 
svijeta. Iz njih se mora nazrijeti koliko klima prido- 
nosi: 

a) difereneijaeiji geografskog prostora na manje 
ejeline, te, suprotno tome, 

b) okupljanju i definiranju vecih prostomih eje- 
lina. 

Nehomogenost Zemljine povrsine glavni je 
uzrok golemih teskoca pri utvrdivanju funkcional- 


nih veza izmedu velicina koje odreduju klimu, jer 
»svaki« kvadratni metar Zemljine povrsine donekle 
utjece na klimu u atmosferi iznad podloge; samo 
zbroj, konacni rezultat svih tih infinitezimalnih, be- 
skonacno malenih utjecaja daje odredeni biljeg vre- 
menu i klimi. Zato ce za geografiju biti vazno prou- 
cavanje klime Zemlje kao ejeline, odredivanje i kar- 
togramsko prikazivanje i usporedivanje klima u po- 
jedinim dijelovima svijeta. Iz to<*a je nuzno nastala 
klasifikacija klimatskih tipova i klimatskih zona kao 
manifestaeija diferencijacije geografskog prostora 
na osnovi klime. 

Silna kompleksnost atmosferskih procesa i vrlo 
zamrsena interakeija izmedu podloge i atmosfere (i 
obratno) uzrok je teskoca pri pokusaju prostornog 
definiranja granica klimatoloskog istrazivanja. Iako 
to nije striktno geografski problem, morat cemo 
upozoriti na nj jer cemo se i mi pokatkad s njime 
susresti. U praksi se pojavljuje problem razgranice- 
nja (ili ogranicenja) klimatoloskih istrazivanja. Vec 
se u pocetku nastojalaprimijeniti terminologija koja 
je svojstvena geoznanostima; tako su nastali pojmo- 
vi: makroklima 2 , mezoklima 3 i mikroklimct . Prob- 
lem je i dalje nerjesiv kad se pokusaju utvrditi di- 
menzije, odnosno granice izmedu njih. (Razni auto- 
ri idu i dalje pa predlazu termine kao sto su: plane - 
tarna klima , geoklima, topoklima, lokalna klima 
itd.). Gdje je granica izmedu pojedinih klima? U 
ovom casu ne postoje opcenito prihvacene podjele. 
Problem kao da proizlazi iz cinjenice sto se mijesaju 
horizontalna i vertikalna dimenzija prostora, a tre- 
balo bi ih odvojiti. U onom dijelu a i losfere koji nas 
zanima postoji ostro izdvojen prizemni poremeceni 
sloj (oko 1,5 do 2 m visok, ili do krosanja stabala u 
sumi), u kojemu uglavnom postoje golemi gradijen- 
ti temperature i vlage, velike razlike brzine vjetra, 
turbulencije itd., po cemu se taj prizemni poremece- 
ni sloj bitno razlikuje od troposfere iznad njega. 
(Upotrebljava se i nedefinirani termin prizemni sloj , 
pri cemu se misli na najdonji dio troposfere, pa se 
kaze prizemno strujanje itd.). Da je to doista tako, 
potvrduje i cinjenica sto je spomenuta fizicka struk- 
tura prizemnoga poremecenog sloja nametnula po- 
trebu izgradnje specijalnih mjemih instrumenata i 
specijalnih metoda istrazivanja koja su za praksu 
vrlo vazna, jer u tom sloju zivi najveci dio biljaka i 
zivotinja, pa i - covjek. Vecina struenjaka smatra da 
se klima toga prizemnoga (2 m) poremecenog sloja 
treba zvati mikroklimom (horizontalne granice su do 
100 m, a odreduju se prema potrebi), a visokospeci- 


2 grc. makros - velik 
"grc, riiesos -srednji 
4 grc. mikros - sitan, malcn 


jalizirana znanost koja se bavi tim istrazivanjima 
jest mikroklimatologija 5 . (Mikroklimatologija je 
proizasla iz neposredne prakticne potrebe; stati- 
sticko promatranje i geografski elementi velikih di- 
menzija sve vise gube vaznost. Umjesto dugogodis- 
njih nizova motrenja i iz njih izvedenih srednjaka, 
teziste prelazi na direktna motrenja u odredenom 
momentu ili periodu, najcesce na vrlo ograniceno- 
me prostoru, pa bi mozda bolji termin bio - mikro- 
meteorologija.) 

To nije problem kojim ce se baviti geografi, jer 
se klimatologija za geografe susrece, iako sa slicnim 
problemom, ali ipak s problemom dmge vrste. Bu- 
duci da se vecina klimatskih elemenata prema dogo- 
voru mjeri na 2 m visine (ili prema potrebi i na vecoj 
ili manjoj visini); da se sve klimatske karte konstru- 
iraju pomocu podataka iz zraka iznad prizemnoga 
poremecenog sloja; da se teziste postavlja na sred- 
nje vrijednosti izvedene iz dugogodisnjih nizova (a 
samo se dopunjuju ekstremnim vrijednostima), geo- 
grafski zanimljiva podjela klima imat ce prije svega 
prostorni karakter, a cilj ce biti kvantitativna dife- 
reneijaeija klimatskih tipova, utvrdivanje njihovih 
granica i prostornovremensko premjestanje tih me- 
da. (Problem je dakle identican jednome od konac- 
nih ciljeva modeme geografije, problemu utvrdiva- 
nja granica geografskih regija.) Tako se doslo do 
cilja; do klasifikacije klima, bitnog problema klima- 
tologije. 

Ako smo prihvatili misljenje da je mikroklima 
klima prizemnoga poremecenog sloja zraka, onda 
ne bismo - kako to cine neki geografi - mikrokli- 
mom smatrali klimu nekoga malenog prostora, npr. 
klimu Zagreba, ili slicno. Od brojnih prijedloga mozda 
bi najzgodnije bilo djelomicno preuzeti podjela W. 
Weischeta (1956.): regionalna klima - njezmi se 
elementi mogu prikazati na karti 1:1 000 000 ili u 
jos sitnijemu mjerilu; subregionalnaklima - 1:100 000 
do 1 : 1 000 000 i lokalna klima - 1 :5 000 do 1 : 1 0 000. 

Istrazivanje klime gradskog parka, neke ulice, 
trga itd. ne bi pripadalo klimatologiji za geografe. 


1 . 1 . 3 . KLIMATSKI ELEMENTI 
I FAKTORI 
(MODIFIKATORI) 

Vrijeme je momentano, a klima je prosjecno stanje 
atmosfere (na odredenu mjestu i u odredeno vrije- 
me). Sto je to »stanje« atmosfere i cime je ono 


5 grc. mikros - sitan, malcn; klino - nagnuti; logos - rijec, znanost 
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SI. 1. Shema utjecaja na klimu (H. E. Landsberg, 1945.) 


odredeno? Stanje atmosfere jeskup njezinih flzickih 
osobina . Ono se neprekidno mijenja, pa je i vrijeme 
- promjenljivo. Stanje atmosfere, odnosno njezine 
fizicke osobine, odreduje niz veiicina, od kojih su 
neke promjenljive, a druge stalne ili se tako sporo 
mijenjaju da se dobiva dojarn da su stalne. Velicine 
koje utjecu na klimu dijele se na: a) klimatske (ili 
meteoroloske) elemente 6 i b) klimatske (ili meteoro- 
loske) faktore 1 . Klimatski elementi su promjenjive, 
meteoroloske prirode, a klimatski su faktori stalni, 
»nepromjenjivi«. Klimatski faktori su ili geografske 
(terestricke 8 ) ili kozmicke 9 prirode. Podjela na kli- 
matske elemente 1 faktore nije ujednacena ni defmi- 
tivna. Klimatski su elementi : 

1. radijacija (kratkovalna i dugovalna), 

2. temperatura (zraka i povrsine Zemlje), 

3. tlak zraka. 


lat. elcmentum- pocelo, osnovna vrijednost, osnovna tvar 

7 lat. facere - ciniti; faktor - onaj koji cini, cinitelj, pokretac, 
cimbenik 

8 lat. terra - Zemlja 
9 grC. kosmos - svijet 


4. smjer i brzina vjetra, 

5. vlaga zraka i evaporaeija, 

6. naoblaka i trajanje sijanja sunca, 

7. padaline, 

8. snjezni pokrivac. 

To su zapravo skupine klimatskih elemenata. 
Mogu se dodati i jos neki drugi klimatski elementi 
ili kombinacijom poznatih elemenata dobiti novi. 

Klimatski faktori jesu: 

1. Zemljina rotacija, 

2. Zemljina revolucija, 

3. geografska sirina, 

4. atmosfera, 

5. nadmorska visina, 

6. raspodjela kopna i mora, 

7. morske struje, 

8. udaljenost od mora, 

9. jezera, 

10. reljef, 

1 1 . vrste tala i biljni pokrov, 

12. radcovjeka. 
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Klimatski elementi neprestano se mijenjaju pod 
utjecajem klimatskih faktora pa se ti potonji naziva- 
ju modifikatorima 10 klime. Oni pojacavaju ili slabe 
velicinu ili intenzitet klimatskih elemenata, koji su u 
biti odredeni opcom cirkulacijom atmosfere. 

Ovdje cemo definirati jos dva pojma: periodicke 
i neperiodicke promjene vremena. Periodicke 11 pro- 
mjene vremena jesu promjene vremena s odredenim 
periodom. To su promjene meteoroloskih elemenata 
u dnevnom i godisnjem hodu ili nizeg reda velicine. 
Neperiodicke promjene vremena jesu promjene 
meteoroloskih elemenata koje su razlicite od dnev- 
noga hoda; u vezi su s naglom smjenom zracnih 
masa, prolazom fronta, ciklona i anticiklona. Osobi- 
to su vazne u umjerenim geografskim sirinama. 

Kad bi Zemljina povrsina i atmosfera bile homo- 
gene 12 sredine, a ne krajnje raznolike kakve u priro- 
di jesu, onda bi se klima najveceg dijela svijeta vise 
ili manje razlikovala od danasnje klime'. Tada bi 
klima bila odredena samo kutom pod kojim padaju 
Sunceve zrake. Klima bi bila solama 13 ili matema- 
ticka. U takvu bi se hipotetskom slucaju, poznavaju- 
ci intenzitet zracenja Sunca, kao i astronomske od- 
nose Sunce-Zemlja, mogli izracunati klimatski ele- 
menti i mogla bi se predvidjeti njihova vremenska i 


1 . 2 . ATMOSFERA 

1 . 2 . 1 . ATMOSFERA - 

SASTAVNI DIO ZEMLJE 

Najpovoljniji uvjeti za postanak, razvoj i opstanak 
zivota postoje na dodiru litosfere, hidrosfere i 
atmosfere. 15 Usporede li se dimenzije toga dodimog 
sloja s dimenzijama Zemlje, dubinom svjetskih 
mora i debljinom atmosfere, odnosno prisjetimo li 
se da covjek samo povremeno boravi u zraku (zrac- 
ni promet) ili pod zemljom (rudarska aktivnost), 

10 lat. modificare - izmijeniti oblik ili stanje, prilagodivanje 

11 grc. periodos - obilazenje, doba; opcenito: razdoblje u kojemu 
tece neki proces koji se odlikuje posebnim karakteristikama ill je 
ponovljivi dio nekog ciklusa 

l2 grc. homos ~ isti, slican; genos - vrsta; homogen - istovrstan, koji 
ima ista svojstva 
13 lat. sol - Sunce 

14 otuda rijec klima, od grc. klino - nagnuti 

13 grc. atmos - para, dah; grc. sfaira - kugla; atmosfera - plinoviti 

omota5 Zemlje 


prostoma raspodjela (tako bi se mogle dobiti tocne 
dugorocne prognoze vremena ili bi se mogla utvrdi- 
ti klima proslih razdoblja), jer bi oni bili odredeni 
samo geografskom sirinom. 

Tako su pretpostavljali i stari Grci, koji su sma- 
trali da je klima odredena kutom pod kojim padaju 
Sunceve zrake. 14 To je u biti tocno i odgovara on- 
dasnjem stanju znanosti, ali se time dakako ne mogu 
objasniti manje regionalne razlike izmedu razlicitih 
klima, a koje su posljedica poznatih klimatskih fak- 
tora. 

Ako znamo sto sve, i koliko moze utjecati na 
vrijeme i klimu, lako mozemo shvatiti golemost 
mehanizma atmosferskih procesa (sl.l.). Postojanje 
citavih kompleksa klimatskih elemenata i faktora, 
vrlo zamrsen mehanizam opce cirkulacije atmosfe- 
re, promjenljivost astronomskih odnosa Sunce- 
Zemlja, uzrok su postanka uzrocno-posljedicnih ve- 
za kojih se veiicina i brzina tijeka procesa neprekid- 
no mijenjaju u vremenu i prostoru. To je uzrok 
gotovo nepojmljive kompleksnosti procesa u 
atmosferi, nepredvidivosti njihova tijeka, te velikih 
regionalnih razlika. Geograf ce najvecu pozomost 
obratiti faktorima prikazanima na desnoj strani si. 
1., ili jos tocnije: dolje desno. 


onda se vidi da je zivotna sredina, posebno prirodna 
sredina koja covjeku omogucuje zivot, ogranicena 
na izvanredno tanak sloj na dodiru spomenutih 
sfera. Ako se zele upoznati faktori koji utjecu na 
prostomu raspodjelu zivota na Zemlji te ekoloski 
uvjeti zivota, moraju se upoznati posljedice proce- 
sa u atmosferi, odnosno njihova prostomo-vremen- 
ska i uzrocno-posljedicna relacija s litosferom i 
hidrosferom. To je golem i neiscrpan kompleks cija 
se veiicina pocela nazirati tek s razvoj em moder- 
ne znanosti; posljednja su desetljeca pokazala da 
su procesi koji su genetski vezani uz taj kom- 
pleks neusporedivo dublji, suptilniji, sveobuhvatniji 
i kompliciraniji nego sto se nekada moglo i pomi- 
sliti. Covjekova borba za opstanak, njegova ne- 
prekidna teznja za poboljsanjem materijalnih uvjeta 
svog zivota, pretpostavlja poznavanje razvoja 
pdrodne sredine kojoj se on mora prilagoditi ili je 
pak izmijeniti prema svojim potrebama, za svoju 
korist. 
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1 . 2 . 2 . KEMIJSKI SASTAV 
ATMOSFERE 

Atmosfera je smjesa, mehanicka mjesavina nekoli- 
ko plinova ciji udio u donjim dijelovima atmosfere, 
dijelovima atmosfere gdje tece najveci dio procesa 
vezanih uz promjenu vremena, ostaje manje ili vise 
konstantan (tab. 1). To upucuje na jako vertikalno 
mijesanje atmosfere. U atmosferi postoje: 

a) permanentni sastavni dijelovi : dusik, kisik, 
ugljikov dioksid, piemeniti plinovi, vodik i dr. Dva 
glavna plina, dusik i kisik, cine 99% volumena 
atmosferskih plinova. Atmosfera, koja se sastoji sa- 
me od permanentnih sastavnih dijelova, tj. atmosfe- 
ra bez vodene pare i tekucih i krutih primjesa, zove 
se suhi zrak; 


KEMIJSKI SASTAV ATMOSFERE 

Element % 

Volumni 

10- 6 

gzor p-r's* 

postoci 

dusik w 

78,084 + 0,004 


kisik ^ ^ A 

20,946 ±0,002 


argon " 

0,934 + 0,001 


ugljikov dioksid^ 

0,033 ±0,001 


neon 


18, 180 ±0,040 

helij 


5,240 ±0,004 

kripton 


1,140 ±0,010 

ksenon 


0,087 ±0,001 

vodik 


0,5 

metan 


1,5 

dusikov suboksid 

n 2 o ' 


0,5 


Tab. 1. 


b) primjese su: vodena para te razne krute i 
tekuce cestice (nerijetko proizvodi kondenzaeije i 
sublimacije). 

U prirodnim uvjetima atmosfera nije nikada i 
nigdje posve suha i cista. U zraku uvijek ima pri- 
mjesa; od nje atmosfera postaje mutna i vlazna. U 
njoj cesto bude take mnogo krutih cestica (za vrije- 
mejakog vjetra u pustinji; poslije sumskih i stepskih 
pozara; vulkanski pepeo; u gradovima i industry- 
skim regijama; jezgre kondenzaeije) da nastane 
suha mutnoca. 

Dusik je inertan plin i nema gotovo nikakvu 
aktivnu ulogu u atmosferskim procesima. Kisik je 
klimatski vazan zato sto unekoliko slabi Suncevu 
radijaeiju. Utvrdene su vrlo male godisnje promjene 
kolicine kisika u troposferi. Ima ga malo vise ljeti, a 
malo manje zimi. Razlika iznosi samo oko 0,1% sto 
ne moze utjecati na klimu. Suprotno pogresno rasi- 


renu opcem misljenju, nije utvrdena povecana koli- 
cina kisika cak ni u sumama i planinama. Udio 
kisika u prirodnim je uvjetima prakticki konstantan. 
(Velikih odstupanja moze biti samo u zatvorenim 
prostorijama, gdje duze vrijeme dise vise ljudi.) 

Iako u atmosferi dolazi u malenim kolicinama, 
plin ugljikov dioksid njezin je vazan dio jer apsorbi- 
ra dio dugovalne radijaeije pa time utjece na bilancu 
radijaeije. U atmosferi ga ima prosjecno 0,03%, ali 
varira izmedu 0,02 i 0,05%, a u slabo ventiliranim 
stambenim prostorijama moze se povecati na 0,1 do 
0,2%. U atmosferi je utvrden maksimum zimi i no- 
cu, te veliko povecanje u atmosferi industrijskih 
gradova. Slicnu ulogu ima i ozon, jer on upija dio 
Sunceve radijaeije (ultraljubicasti dio spektra). 

Od primjesa je vrlo vazna vodena para; nje u 
zraku ima do 4% (volumni postoci). Ona utjece na 
bilancu radijaeije, ali i na druge procese u atmosferi. 
Njezin je relativni udio vrlo promjenljiv (sto prije 
svega ovisi o temperaturi i udaljenosti od izvora 
vlage; najvise je ima ljeti, a manje zimi). 

Osim obicne prasine (sitne cestice gline, odno- 
sno razni minerali koji cine glinu i druga tla, a koje 
s osusenoga tla podizu jaci vjetrovi), u zraku ima 
pepela (uglavnom alumosilikata); on moze biti vul- 
kanskog podrijetla, ili je nesagoriv ostatak ugljena 
te drveca i suhe trave prigodom sumskih i stepskih 
pozara. (Pepeo su iskrice koje vidimo u vatri; on je 
ono sto u vatri pucketa, osobito kad je dotaknemo 
zaracem. Najveci dio pepela ostane u lozistu, a ma- 
nji dio odnese topla struja zraka kroz dimnjak u 
atmosferu.) 

U zraku ima takoder cade (cistog ugljika koji 
nastaje izgaranjem organskih tvari bogatih ugljikom 
pri nedovoljnom pristupu zraka; katranski spojevi 
cine cadu Ijepljivom), raznih plinova (proizvoda iz- 
garanja goriva u kuenim lozistima, industriji, moto- 
rima itd.), vrlo sitnih cestica soli, kapljica slane vo- 
de (koje nastaju rasprsivanjem morske vode; voda 
moze ispariti, pa ostanu mikroskopski sitni kristali 
soli), peludi, spora, bakterija itd. Za atmosfersku 
prasinu i kisom istalozene ili otopljene cestice upo- 
trebljava se i termin - sediment 16 . 

Kolicina spomenutih primjesa veoma varira u 
prostom i vremenski (postoji dnevna i godisnja pro- 
mjena koncentracije), sto ovisi o njihovoj produk- 
ciji i o udaljenosti od izvora (pustinje, gradovi, oce- 
ani itd.). Unekoliko utjecu na bilancu radijaeije, jer 
se na njima reflektira, apsorbira i rasprsuje Sunceva 
radijaeija i dugovalna radijaeija podloge i atmosfe- 
re. Neke od tih cestica vazne su zato sto sluze kao 


1 6 lat. sedimentum - talog 
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jezgre kondenzaeije i sublimacije; u vezi s time 
zasada cemo se zadovoljiti samo konstataeijom da 
su neke cestice topljive u vodi, a druge nisu. 

U zivotnoj se praksi cesto upotrebljavaju jos 
neki nazivi koje moramo definirati. To je dim. Dim 
je plinovit proizvod organskih materija koji se pri 
potpunom izgaranju (dakle pri dovoljnom pristupu 
kisika) sastoji od plina ugljikovog dioksida, vodene 
pare i dusika, a pri nepotpunom izgaranju - tada je 
dim vidljiv - i od plina ugljikovog monoksida i finih 
cestica cade te od neizgorenog ili samo djelomicno 
izgorenog ugljena, i od pepela. Ako nafta izgara bez 
dovoljno kisika, iz motora ili lozista izlazi gust, 
taman dim, koji se dijelom sastoji od sitnih kapljica 
nafte, a dijelom od cade koja je nastala izgaranjem 
nafte. Treba dodati i ispusne plinove koji nastaju 
oksidaeijom ugljikovodika. Buduci da je u gorivu 
uvijek stanovita kolicina sumpora, izgaranjem na- 
staje i sumporov dioksid, koji u atmosferskim uvje- 
tima prelazi u sumpomu kiselinu. 

U klimatologiji i meteorologiji cesto se upotre- 
bljava termin aerosol 11 . Pritom se misli na sve krute 
primjese koje su koloidalno rasprsene u atmosferi. 
Treba posebno istaknuti da su proizvodi kondenza- 
eije i sublimacije, tj. hidrometeori i oblacni elementi 
primjese atmosfere, ali oni nisu aerosol; prema to- 
me, aerosol je samo dio primjesa atmosfere. Cestice 
aerosola potjecu iz: a) prirodnih i b) umjetnih izvo- 
ra, tj. stvara ih covjek svojom aktivnoscu. Aerosol 
moze biti: a) organskog i b) anorganskog podrijetla. 

Prakticki konstantan (stalan) omjer izmedu per- 
manentnih sastavnih dijelova atmosfere (osim ozo- 
na i ugljikovog dioksida) na svim geografskim siri- 
nama i u svako doba godine postoji do visine oko 
100 km. Do te visine prevladava konvekeijsko i 
turbulentno mijesanje atmosfere. Na toj visini vecu 
vaznost pocinje dobivati molekulama difuzija 18 jer 
je zrak vrlo rijedak. 

Razmotrimo neke detalje. U zraku ima spora i 
peluda. Spore su stanice zasticene cvrstom opnom 
(cahuricom), a razmnozavaju se aseksualno. Mogu 
se odrzati u vrlo nepovoljnim atmosferskim uvjeti- 
ma i po vise godina, a kad nastupe povoljni zivotni 
uvjeti (visa temperatura, povoljnija vlaga), iz njih se 
razvijaju zivi organizmi. 

Pelud ili cvjetni prah mikroskopski su sitna zrn- 
ca; najcesce su elipticna ili okrugla. Kad se zrele 
peludnice otvore, iz njih izlaze peludna zmea ili 
masa u obliku brasnate prasine. Ona omogucuje 
oplodnju biljaka. Jedan od prenositelja peluda je 


" grc. aer - zrak i lat. solvere - rastaviti 
18 lat. diffundere - rasprostirati, rasprsiti 



1 9 6 6 . 1967 . 

SI. 2. Ukupan broj zrnaca peludi koja su sedimentirana 
na izlozenim stakalcima u Zagrebu od 1 . VI. 1966. do 31 . 
V. 1967. (I. Volaric-Mrsic, 1970.) 


vjetar. Oprasivanje vjetrom (anemogamija) moguca 
je zato sto su zmea peluda vrlo lagana pa lebde u 
zraku, a i najslabiji ih vjetar moze ponijeti daleko. 
Mnoge anemogamne biljke cvjetaju i oprasuju se u 
rano proljece, prije negoli razviju glavnu masu listo- 
va. Iz toga proizlazi da postoji vrlo izrazita godisnja 
varijaeija 19 broja zrnaca peluda u zraku (a to je 
posebno vazno za osobe koje boluju od nekih bole- 
sti disnih organa, od tzv. polenoza, jer su mnoge 
vrste peluda alergeni). Na si. 2. prikazana je godis- 
nja varijaeija ukupnog broja peluda u Zagrebu od 
1966. do 1967. godine. Ocito je da najvise peluda u 
zraku ima u vegetaeijskom periodu, a u odredenim 
se uvjetima pojavljuju izraziti maksimumi, pa se na 
izlozenim stakalcima natalozi veliki broj zrnaca pe- 
luda (tzv. peludne kise). Najvise peluda bilo je u 
travnju (2 418 zrnaca), nesto manje u svibnju 
(1 776), a najmanje je peluda u zraku (odnosno naj- 
manje ga padne na izlozena stakalca i uopce na 
podlogu) u studenome i prosincu. U biti, slicno se 
moze utvrditi i u svim drugim mjestima u unutras- 
njosti, samo je amplituda razlicita, tj. broj zrnaca 
peluda u mjesecu s maksimalnom kolicinom peluda 
ovisi o nizu faktora, od kojih su najvazniji »fitogeo- 
grafski polozaj«, blizina sume i ostalih biljnih for- 
maeija, mjesto izlaganja (tj. smjestaj izlozenih sta- 
kalaca na kojima se pelud lijepi). Analizom peluda 
utvrdeno je da u Zagrebu vecina pripada raznom 
drvecu, a ono evate u relativno kratkom razdoblju, u 
rano proljece, pa otuda izraziti maksimum u travnju. 
Jasno je da je godisnja varijaeija natalozena peluda 


19 lat. variatio - razlicitost, promjena; varijabilan je onaj koji podli- 
jeze promjenama 
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na izlozenim stakalcima drukcija u drugim klimat- 
skim uvjetima; tako jeu gradu Hvaru utvrdeno da je 
minimum Ijeti, jer se u Ijetnoj susi »proizvodnja« 
peluda svodi na minimum. (Izraziti maksimum ta- 
koder je u travnju.) 

Kad se govori o sastavu atmosfere, pri danas- 
njem stupnju razvoja drustva i tehnike, ne moze se 
mimoici utjecaj covjeka, ali se pritom misli na nje- 
gov posredan utjecaj, prije svega onoga sto je on 
stvorio. Pokretac nase industrijske civilizacije je 
energija, a do nje se dolazi izgaranjem fosilnih gori- 
va (ugljena, plina, nafte i njenih derivata, treseta), 
koristenjem atomske i hidroenergije; syi drugi izvo- 
ri energije (drvo, solama, geotermicka i eoiska ener- 
gija) nisu bitni kad se taj problem promatra u glo- 
balnim dimenzijama. 

Uzima se (F. F. Davitaja, 1971.; statisticki go- 
disnjaci) da je u cijelom svijetu do ukljucivo 1988. 
god. proizvedeno oko 85 milijardi tona nafte, a naj- 
veci je dio te nafte (ili njezinih derivata) spaljen. Do 
ukljucivo 1988. godine iskopanoje oko 156 milijar- 
di tona ugljena, koji je isto tako najvecim dijelom 
spaljen. Tome treba dodati i nekoliko trilijuna pro- 
stornih metara prirodnog plina, koji je najvecim di- 
jelom takoder spaljen. 

Uloga covjeka postala je dvostruka: 1. izgara- 
njem fosilnih goriva vrlo je ubrzana potrosnja kisika 
i 2. izgaranjem fosilnih goriva na umjetan se nacin 
proizvode neki plinovi koji ulaze u atmosferu i tako 
se mijenja njezin kemijski sastav. Ne bi bilo vecih 
problema kad bi plinovi i krute cestice koji nastaju 
izgaranjem, a emitiraju se u atmosferu, bili vremen- 
ski i prostorno jednoliko raspodijeljeni u cijeloj at- 
mosferi. (Spomenut cemo da se govori o tockastim, 
lineamim i plosnim izvorima polutanata 20 oneci- 
scivaca, a emisija moze biti momentana, povreme- 
na, i kontinuirana ili stalna.) Problem proizlazi iz 
cinjenice da se u relativno malenim podrucjima, 
prije svega u gradovima, i u odredenim sinoptickim 
situacijama pojavljuje golemo, povremeno poveca- 
nje kolicine svih spomenutih polutanata u relativno 
malomu dijelu atmosfere. Rijec je o toliku poveca- 
nju da se govori o zagadenju , oneciscenju , poluciji 
atmosfere (ili aeropoluciji , aero zagadenju ) , vrlo 
vaznoj komponenti opceg unistavanja okolisa, ili 
narusavanja covjekove prirodne sredine, njegovih 
ekoloskih uvjeta zivota. Procjenjuje se da je 80-ih 
godina ulazilo svake godine u atmosferu oko 5 mili- 
jardi tona ugljikovog dioksida nastaloga izgaranjem 
fosilnih goriva. Nesto manje, oko 2-A milijarde tona 
ugljikovog dioksida godisnje, nastajalo je spaljiva- 


20 lat. pollutio - oneciscenje. Tvari koje uzrokuju oncciscenje atmo- 
sfere nazivaju se polutantima 


njem tropskih kisnih suma koje je poprimilo alar- 
mantne razmjere (oko 160 000 km 2 godisnje). 

U svijetu se trose, tj. izgaraju goleme kolicine 
fosilnih goriva, pa se postavilo pitanje postoji li 
opasnost ozbiljnijeg poremecaja u relativnu odnosu 
izmedu pojedinih sastavnih dijelova atmosfere. Taj 
cemo problem razmotriti posebno za svaki sastavni 
dio atmosfere. 

Za izgaranje spomenutih kolicina fosilnih goriva 
utroseno je 570 milijardi tona kisika; medutim, kisi- 
ka u atmosferi ima toliko da to cini samo 0,0182% 
kolicine kisika u atmosferi. Zato se nije uspio doka- 
zati bilo kakav trend promjene kolicine kisika u 
atmosferi jer je fotosinteza proces kojim se efikasno 
regulira njegov postotni udio, odnosno masa. Ako 
bi se potrosnja slobodnoga kisika iz atmosfere na- 
stavila tempom kakav postoji u 70-irn godinama 
naseg stoljeca, onda bi oko 2020. godine bilo veza- 
no 11 600 milijardi tona kisika, ali je i to samo 
0,77% mase kisika iz atmosfere i hidrosfere. Pro- 
blem bi eventualno mogao nastati tek oko 2070. 
godine. lako se velik dio kisika za izgaranje trosi u 
gradovima, cak ni tada nema ozbiljnijih problema 
koji bi proizasli iz potrosnjj/kisika; problem nastaje 
zbog prevelika povecanja kolicine drugih plinova (i 
cestica) koji ulaze u atmosferu. 

Izgaranjem fosilnih goriva i nekim industrijskim 
procesima u atmosferu se emitiraju velike kolicine 
plinova ugljikovog dioksida i ugljikovog monoksi- 
da te drugih spojeva ugljika (ugljikovodika). U 
cistoj atmosferi ima 310-330 ppm C0 2 , au oneci- 
scenoj gradskoj atmosferi cak 350-700 ppm. Iako 
starije metode odredivanja kolicine C0 2 u atmosferi 
nisu tako pouzdane kao danasnje, ipak se uzima da 
se mogu upotrijebiti za analizu trenda njegove kon- 
centracije u atmosferi (si. 3.). U atmosferi ima pro- 
sjecno 0,03% C0 2 (misli se na volumen); u ovom 
razmatranju nece nas interesirati cinjenica da kolici- 
na C0 2 u atmosferi veoma varira vremenski i pro- 
stomo. Osobito ga mnogo ima u atmosferi velikih 
gradova u hladnom dijelu godine, jer osim industrije 
njega mnogo »proizvode« kucna lozista. Isto cemo 
tako samo spomenuti da ga ima nesto manje na 
zimskoj hemisferi jer ga otapa hladna morska voda. 
Uzet cemo da je on u atmosferi jednoliko raspodije- 
ljen. Izgaranjem fosilnih goriva u atmosferu ulaze 
goleme kolicine C0 2 , koje su unekoliko mozda po- 
remetile dinamicku ravnotezu izmedu »proizvod- 
nje« i »potrosnje« C0 2 u prirodi. Uzima se da se 
izmedu 1900. i 1935. god. kolicina C0 2 u atmosferi 
svake godine povecavala za 9%. Taj je proces na- 
stavljen, pa se kolicina C0 2 u Zemljinoj atmosferi 
stalno povecava. 

Ako fosilna goriva izgaraju bez dovoljne prisut- 
nosti kisika, onda oksidacijom nastaje plin ugljikov 
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SI. 3. Povecanje kolicine ugljikovog dioksida u atmosferi 
(dijelovi na milijun) u posljednja dva stoljeca (BUWAL 
Bulletin 3/89; izvor: B. Paradiz, 1989.) 

monoksid (CO). Glavni »izvor« CO su mo tori s 
unutrasnjim izgaranjem, odnosno automobili. Veli- 
ka koncentracija CO u gradovima proizlazi iz speci- 
ficnosti njegove emisije, tj. brojni automobili emiti- 
raju CO duze vrijeme u isti prostor, tj. u ulicama 
izmedu blokova zgrada gdje je ventilacija uglavnom 
slaba, pa otuda i njegova koncentracija eesto prelazi 
dopustivu granicu; u cistoj atmosferi ima < 1 ppm 
CO, a u oneciscenoj atmosferi 5-200 ppm. Buduci 
da to postaje sve veca teskoca (i u nasim gradovi- 
ma), razmotrimo nekoliko detalja. Vozila i stanov- 
nici grada krecu se u prizemnom sloju, pa je vrlo 
vazna koncentracija CO u ulicama. Na si. 4. prika- 
zana je koncentracija CO u jednoj gradskoj ulici. 
Koncentracija ugljikovog monoksida (kao i svih 
drugih polutanata) bitno ovisi o brzini i smjeru vje- 
tra. Kad brzina vjetra iznosi do 2 m s' 1 (si. 4, desno), 
ventiliranje ulice vrlo je slabo; svjezi zrak koji struji 
iznad krovova zgrada ne uspijeva dospjeti do razine 
ulice, pa se koncentracija CO naglo povecava odoz- 
go prema dolje. Osim toga, nema bitne razlike u 
koncentraciji CO u privjetrini i zavjetrini. Tek kad 



se brzina vjetra poveca na > 2 m (si. 4., lijevo), u 
zraku iznad ulice odnosno izmedu blokova zgrada, 
nastaje jace vrtlozno strujanje, ali se ulica jos uvijek 
slabo ventilira. Umjesto toga nastaje izrazita dife- 
rencijacija u koncentraciji CO na privjetrini i u za- 
vjetrini, odnosno s jedne i druge strane ulice. Dobra 
ventilacija ulice, odnosno jako izdizanje polutanata 
proizvedenih na razini ulice nastaje tek kad brzina 
vjetra poraste na > 5 m s” 1 . Spomenuta relacija 
izmedu brzine vjetra i koncentracije plina ugljikova 
monoksida na raznim visinama iznad razine ulice u 
Frankfurtu na Maini prikazana je na si. 5. Tako 
kolicina ugljikova monoksida na svim visinama (3, 
16, 33 m) bitno ovisi o brzini vjetra. Po tisini i po 
slabom vjetru koncentracija CO naglo raste na svim 
razinama, i obratno, s porastom brzine vjetra kon- 
centracija CO na svim razinama naglo opada. Prema 
tome, pri projektiranju gradova trebalo bi misliti na 
mogucnost sto boljeg ventiliranja ulica, a to se moze 
postici sto sirim ulicama i takvom orijentacijom uli- 
ca s obzirom na dominantni smjer vjetra, koji ce 
omoguciti sto bolje ventiliranje. 


SI. 4. Shema strujanja zraka I 
koncentracija plina ugljikova 
monoksida (ppm) u ovisnosti o 
brzini vjetra iznad krova; Frank- 
furt na Maini, Njemacka (H. W. 
Georgii, 1970.) 
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U posljednjim su desetljecima nastale struktume 
promjene u proizvodnji energije; opada relativni 
udio ugljena, a raste udio nafte, naftnih derivata i 
prirodnog plina. Posljednjih godina opada udio naf- 
te. Naglo raste udio sumporova dioksida, odnosno 
opcenito opada udio suspendiranih cestica, a raste 
udio plinova. Opasnost je od SO 2 u tome sto on za 
vrijeme smoga (reakcijom s vodom) prelazi u 
H 2 SO 3 (sumporastu kiselinu) i dalje u H 2 SO 4 (sum- 
pomu kiselinu), koja uvelike korodira sve povrsine 
u gradu (zidove zgrada, metale, gumu, kozu itd.) i 
vrlo stetno djeluje na disne organe. H 2 SO 4 reagira s 
kalcijevim i magnezijevim karbonatom, glavnim 
spojevima karbonatnih stijena, odnosno vapnenca (i 
mramora), u kalcijev i magnezijev sulfat, ciji kristali 
imaju veci volumen od spomenutih karbonata; zato 
se vapnenac mrvi i raspada. Osim toga, CaS0 4 i 
osobito MgS 04 lako se otapaju u vodi, odnosno u 
kisnici. Tako se u svim razvijenim zemljama trose 
velike svote novca za popravak fasada. Ako se SO 2 
iz grada rasiri okolicom, nastaju stete i na poljopri- 
vrednim kulturama i sumama. (Tesko je utvrditi o 
kolikoj je emisiji rijec; uzima se da iz prirodnih 
izvora u atmosferu godisnje dospije oko 650 miliju- 
na tona, a iz antropogenih izvora oko 100 milijuna 
tona.) 

O izuzetnoj opasnosti prekomjeme koncentraci- 
je SO 2 u atmosferi najbolje cemo se uvjeriti ako 
analiziramo posljedice zloglasnog smoga 21 od 2 . do 
14. XII. 1952. u Londonu (si. 6 .). Optimalni uvjeti 
za najjace oneciscenje atmosfere postoje u antici- 
klonskim sinoptickim situacijama. One omogucuju 
potreban pad temperature (gubitak topline nocnom 
dugovalnom radijacijom), a brzina vjetra smanji se 
na minimum. Tako je bilo i tada. Pad temperature 
uzrokovao je stvaranje gustog sloja magle, koja je 
zajedno s dimom i plinovima sto nastaju izgaranjem 
fosilnih goriva dala izuzetno poguban smog. Najte- 
za je situacija bila 5. - 8 . XII. Koncentracija sumpo- 
rova dioksida (i drugih plinova) bila je tako velika 
da je 4 000 osoba (!) umrlo od raznih bolesti disnog 
sistema (uglavnom starije osobe); porast smrtnosti 
bio je tako velik da se s pravom moze govoriti o 
masovnom trovanju otrovnim plinovima. S pora- 
stom temperature sljedecih dana nestali su uvjeti za 
odrzavanje inverzije temperature i magle, koncen- 
tracija SO 2 (i drugih plinova, te dima) naglo je pala, 
ali posljedica toga, velika smrtnost, nije se smanjila 
naglo, nego se smanjivala postupno, pa je bilo po- 
trebno nekoliko dana da se vrati na normalu. 

Buduci da u svim gradovima postoji izrazita ra- 
zlika izmedu ljetne i zimske koncentracije SO 2 , a 


21 kovanica od engleskih rijeci (the) smoke - dim i (the) fog - magla 
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SI. 6. Broj umrlih u Londonu u vrijeme smoga 2.-14. XII. 
1952. u ovisnosti o hodu temperature, koncentraeiji SO 2 
i intenzitetu dima (H. L. Green i W. R. Lane; izvor L. 
Schulz, 1963.) 


uvjeti su za emisiju tog plina u svim gradovima 
podjednaki, razmotrit cemo kakva je godisnja vari- 
jacija sumporova dioksida u Zagrebu (si. 7 .) Odmah 
se vidi da u oba mjerna mjesta (a to vrijedi i za sva 
druga mjerna mjesta u kojima je mjerena koncentra- 
cija SO 2 , ali nisu prikazana na si. 7 .) postoji vrlo 
izrazit godisnji hod s maksimalnom srednjom dnev- 
nom koncentracijom S0 2 usred zime (do 200, pa i 
vise jig m“ 3 ) te minimumom u Ijetnim mjesecima. 

Visoke koncentracije SO 2 pojavljuju se u sinop- 
tickim situacijama sa slabim strujanjem i prize- 
mnom inverzijom temperature; medutim, zbog spe- 
cificnog smjestaja Zagreba, do visoke koncentracije 
SO 2 moze doci i onda kad pusu vjetrovi s juznom 
komponentom strujanja prenoseci ga iz juznog dije- 
la grada u sjeverni. 

Priblizavanjem Ijeta koncentracija SO 2 naglo 
opada, pa je minimum u citavom gradu, a ne samo u 
spomenuta dva mjerna mjesta, od srpnja do rujna. 
Kao i zimi, tako je i ljetna koncentracija SO 2 veca u 
sredistu grada nego na periferiji. Od rujna srednja 
dnevna koncentracija S0 2 opet naglo raste, ali je i 
ovog puta koncentracija mnogo veca u sredistu ne- 
go na periferiji. 


Reljefna raznolikost Zagreba, odnos prema do- 
minantnom vjetru, lokalna strujanja zraka, gustoca i 
trajanje magle, inverzija temperature zraka, trajanje 
sijanja sunca, blizina ulica s gustim automobilskim 
prometom, odnosno jakom i dugotrajnom linear- 
nom emisijom plinova uzroci su kompleksnosti 
hoda koncentracija SO 2 . Tome treba dodati i tehnic- 
ke teskoce mjerenja, povremene prekide i interpola- 
cije, sto sve pridonosi nehomogenosti podataka. Ta- 
ko u starijem nizu, 1966.-1971. godine (G. Hrabak- 
Tumpa, 1974.), osim znatno vecih mjesecnih kon- 
centracija SO 2 nije bilo naruseno pravilo da je kon- 
centracija veca u sredistu nego na periferiji. 

To su srednje dnevne koncentracije SO 2 . Jos su 
mnogo vece maksimalne srednje dnevne koncentra- 
cije SO 2 , i upravo tada nastaju najvece teskoce. 


*ig/n r 3 



SI. 7. Srednje dnevne koncentracije SO 2 po mjesecima u 
Zagrebu; IMI, Institut za medicinska istrazivanja i medici- 
nu rada, Ksaverska cesta 158; TB, Traumatoloska bolni- 
ca, Draskoviceva ul. 19. Srednjaei iz razdoblja 1985. - 
1989. (Prema podacima IMI-ja nacrtali autori udzbenika.) 


Npr., na sjevemoj periferiji grada u mjemoj postaji 
IMI je imao maksimalnu srednju dnevnu koncentra- 
ciju 18. XII. 1967. kada je iznosila 1 521 jag m" 3 . 
(Vise od 10 puta iznad dopustene granice!). U sta- 
novitim uvjetima i u Ijetnim mjesecima maksimalna 
srednja dnevna koncentracija moze biti iznad dopu- 
stene granice, pa je npr. 24. VIII. 1967. izmjereno 
369 jig SO 2 u m 3 zraka. Slicne, vrlo velike vrijedno- 
sti izmjerene su i u drugim mjemim mjestima. Jos 
vece koncentracije SO 2 postoje u dijelovima dana 
(ili sata) kad pokatkad gotovo nije moguce disati. 
Ukratko, koncentracija SO 2 u atmosferi Zagreba u 
zimskim mjesecima doseze velike vrijednosti, tj. 
Zagreb je donedavno imao vrlo oneciscenu atmos- 
feru, mnogo vise od nekih gradova u zapadnoj Eu- 
ropi koji imaju mnogo jacu industriju. 

Korak dalje ucinit cemo ako promotrimo kakva 
je zakonomjernost u prostomoj raspodjeli koncen- 
tracije SO 2 u cijelom gradu (iako se to u biti vec 
moze nazrijeti i iz si. 7.); za primjer cemo opet uzeti 
Zagreb (si. 8 . i 9.). U Zagrebu je u spomenutu raz- 
doblju postojalo sedam mjemih postaja u kojima se 
mjerila koncentracija SO 2 . Fizicko-geografski uvje- 
ti terena na kojima se nalazi Zagreb vrlo su raznoli- 
ki, pa nije moguce detaljnije prikazati raspodjelu 
SO 2 samo na temelju postojece mreze mjernih po- 
staja. Zato je kartogramski prikaz shematican i ne 
zahvaca periferiju grada. Grad je smjesten na vrlo 
raznoliku terenu, pocevsi od juznih padina Medved- 
nice, ispresijecanih brojnim dolinama, pa do niskog 
i vlaznog podrucja neposredno uz Savu. To ce se 
odraziti i u sistemu strujanja, tj. na strujanja u ciklo- 
nama i anticiklonama u odredenim vremenskim 
uvjetima superponira se lokalna cirkulacija izmedu 
padina Medvednice i doline Save. Zato »provjetra- 
vanje« grada bitno ovisi 0 brzini i cestini pojedinih 
smjerova vjetra. Sezonske ruze vjetrova nad Zagre- 
bom vrlo su slicne jer veliku vaznost ima lokalno 
strujanje pod utjecajem diferenciranog zagiijavanja 
i hladenja padina Medvednice i doline Save. Vrlo 
cesto u toplijem dijelu dana puse vjetar iz doline 
Save prema Medvednici, a nocu obratno. To bitno 
utjece na oneciscenje atmosfere u sjevernim pred- 
gradima, u podnozju Medvednice danju, a na njezi- 
no prociscavanje nocu. Usporede li se si. 8 . i 9„ 
odmah se opaza da je najzagadeniji dio Zagreba 
njegovo srediste, a izolinije su izduzene u smjeru 
zapad-istok, upravo kao i sam grad. Znacajno je sto 
u industrijskim zonama postoji manja amplituda u 
godisnjem hodu koncentracije SO 2 , a u gusto nase- 
ljenim stambenim dijelovima grada postoje velike 
razlike izmedu hladnog i toplog dijeia godine. To 
znaci da su kucna lozista bitan regulator koncentra- 
cije SO 2 . 
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SI. 8. Srednje koncentracije SO 2 (jig m -3 ) u Zagrebu u sijecnju; prosjek za razdoblje 1966. do 1971. aod. (G. 
Hrabak-Tumpa, 1974.) 



SI. 9. Srednje dnevne koncentracije SO 2 (jig m ^ u Zagrebu u srpnju; prosjek za razdoblje 1966. do 1971. god. (G. 
H rabak-T umpa, 1974.) 
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Iz prethodnih smo primjera vidjeli kakva je hori- 
zontalna raspodjela SO 2 pri tlu; korak dalje ucinit 
cemo ako promotrimo kakva je raspodjela SO 2 iz- 
nad jedne gradske konurbacije u jednom odrede- 
nom danu (si. 10.; mjerenja nisu obavljena iznad 
Heidelberga i Schwetzingena, tako da se raspodjela 
SO 2 odnosi samo na industrijsku konurbaciju Man- 
nheim-Ludwigshafen). Koncentracija SO 2 naglo ra- 
ste od okolice i periferije prema sredistu spomenute 
konurbacije, i pri tlu i na visini od 300 m, tj. postoji 
i'sta zakonomjemost raspodjele u sloju debelu neko- 
liko stotina metara iznad grada. Iz donje se slike vidi 
da koncentracija SO 2 jos brze opada odozdo prema 
gore, pa je iznad Ludwigshafena i Mannheima utvr- 
deno da sumporova dioksida ima cak i na 700 m 
iznad gradskog sredista. To potvrduje vec poznatu 
cinjenicu da »dimna kapa« izvan gradova (ona nije 
sastavljena samo od dima, ali se tako zove zato sto 
dim vidimo, a plinove ne) uglavnom ne prelazi 
1 000 m, a najveci dio SO 2 nalazi se u sloju zraka 




SI. 10. Gore, horizontalna raspodjela SO 2 (mg m" 3 ) 300 
m iznad Mannheima i Ludwigshafena u Njemackoj; dolje, 
vertikalna raspodjela SO 2 3. IV. 1965. god. {H. W. Geor- 
gii, 1970.) 


ispod 300 m. U spomenutom donjem sloju SO 2 je 
raspodijeljen kao u jednoj kupoli s ljuskavom struk- 
turom, a iznad te visine preteze lateralna difuzija, pa 
se SO 2 vise ili manje jednoliko raspodijeljuje u de- 
belu sloju zraka iznad grada. U donjih 300 m kon- 
centracija SO 2 tako naglo raste prema tlu pa stanovi- 
to prakticno znacenje ima tip izgradenosti suvreme- 
nih gradova. Poznato je da se u sredistima suvreme- 
nih gradova sve vise grade neboderi, pa se moze 
zamisliti da je koncentracija SO 2 na razini ulice 
mnogo veca nego u najvisim katovima nesto visih 
nebodera. Uzima se da u cistoj atmosferi ima od 
10 -3 do 10" 2 ppm SO 2 , a u oneciscenoj 0,02-2 ppm. 

U prethodnim primjerima prikazan je utjecaj sa- 
moga grada na raspodjelu SO 2 ; medutim, mnogi 
(industrijski) gradovi nalaze se u rijecnim dolinama, 
pa ce geografu posebno zanimljivo biti upoznavanje 
kombiniranog, istodobnog utjecaja grada i konkav- 
nog reljefa na raspodjelu sumporova dioksida. Za 
primjer cemo uzeti Sheffield (si. 11.), poznati indu- 
strijski grad u srednjoj Engleskoj. On se nalazi u 
zavjetrini relativno niskih Penina. Vrlo je vazna ci- 
njenica da prema istoku tece rijeka Don, koja upra- 
vo u podrucju Sheffielda cini veliku okuku. Prema 
dolini te rijeke konvergira vise relativno manjih ri- 
jecnih 1 potocnih dolina, odnosno padina. U tom 
diseciranom konkavnom reljefa , s nadmorskom vi- 
sinom od 46 do 460 m, izgraden je polumilijunski 
Sheffield. Poznato je da je to centralna industrijska 
regija Velike Britanije, pa je u Sheffieldu podignuto 
mnogo metalurskih, elektroenergetskih (termoelek- 
trane) i drugih industrijskih postrojenja, pretezno 
jakih izvora polutanata. (Moramo se prisjetiti i sve 
vece relativne vaznosti najrazlicitijih vozila s moto- 
rima s unutrasnjim izgaranjem). Donekle je vazan i 
prijelaz neiskoristene topline u atmosferu. Dakle, u 
zatvorenom, konkavnom obliku reljefa, na relativno 
malenom prostoru zajednicki djeluje vise faktora 
koji su povoljni za jaku aeropoluciju. Treba spome- 
nuti zanimljiv detalj, tj. istrazivanja su pokazala da 
umjetni izvori topline na teritoriju Sheffielda daju 
1/5 topline primljene Suncevom radijacijom, a 
umjetno proizvedena toplina nadoknaduje polovicu 
topline koja se emitira dugovalnom radijacijom! 
Sve je to konacni uzrok cestog postojanja vrlo izra- 
zitoga toplinskog otoka na teritoriju grada, odnosno 
konvergentnog strujanja zraka upravo prema indu- 
strijskoj zoni uz rijeku Don. Kao uvijek u slicnim 
situacijama, pri anticiklonskoj raspodjeli tlaka na- 
staju nocu optimalni uvjeti za postanak inverzije 
temperature i slabe ili nikakve evakuacije polutana- 
ta iz gradske atmosfere. U oba dana, 14. i 15. XII. 
1964., utvrdena je raspodjela sumporova dioksida 
koja se, cak i u detaljima, podudara s utjecajem 
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razlicitih oblika reljefa. Sumporov dioksid ispunio 
je cijelu dolinu rijeke Don i sve doline koje konver- 
giraju prema njoj, a najveca je koncentracija utvrde- 
na u industrijskoj zoni uz tu rijeku. Sinopticka se 
situacije nije promijenila ni sljedeeeg dana, 15. XII. 
(desno na si. 1 1 .), pa se koncentracija SO 2 nije samo 
povecala u jezgri, nego se vrlo povecala povrsina 
unutar izolinije od 500 mg mf 3 , tj. doslo je do jake 
lateralne difuzije tog otrovnog plina. 

Vec iz dosadasnjih primjera mozemo zakljuciti 
da - osim nekoliko izuzetaka - zagadenost atmosfe- 
re (dakako i vode) prati tehnoloski razvoj drustva. 
To cemo vidjeti i iz sljedecih primjera u kojima 
cemo promotriti raspodjelu krutih cestica (cestica 
prasine i dima) u gradovima i urbanim regijama. 
Uzima se da u cistoj atmosferi ima 0,01 - 0,02 mg 
m~ 3 krutih cestica, a u oneciscenoj njihova ukupna 
masa raste na 0,07 - 0,7 mg m" 3 . Krute cestice u 
gradskoj atmosferi cini prasina sto je dize vjetar s 
podloge i onaj dio dima koji se sastoji od neizgorje- 
lih i pougljenjenih cestica koje nakon stanovita vre- 
mena padnu na podlogu. Vece cestice padnu blize 
svom izvoru, a sitnije, lakse cestice, struja zraka 
katkad prenosi vrlo daleko od njihova izvora. 

Podaci o kolicini krutih destica koje se nalaze u 
jedinicnom volumenu zraka i koje u jedinici vreme- 
na padnu na jedinicnu plohu prilicno se razilaze jer 
se vrlo cesto ne navodi na koju se godinu ili period 
odnose. Borba protiv oneciscenja atmosfere mnogo 
je puta dal a vrlo povoljne rezultate, pa nije svejedno 
iz kojeg razdoblja potjece podatak. (Poslije donose- 
nja zakona Clean Air Acta u Velikoj Britaniji 1956. 
god. nakon 10 godina kolicina dima smanjila se na 
1/3.) Kolicina krutih cestica u zraku silno varira u 
prostoru (udaljenost od izvora) i vremenu (dnevna i 



godisnja varijacija). Tako H. E. Landsberg (1958.) 
navodi da se u cm 3 u sloju zraka od 0 do 500 m 
nalazilo prosjecno 25 000 cestica, a u sloju od 500 
do 1 000 m 12 000 cestica, od 1 000 do 2 000 m 
2 000 cestica a na 5 000 do 6 000 m samo 80 cestica. 
Prema tome, koncentracija krutih cestica silno raste 
prema povrsini Zemlje. Postoje goleme razlike u 
horizontalnoj raspodjeli ili koncentraciji krutih ce- 
stica. U velikim gradovima prosjecan broj krutih 
cestica u cm 3 iznosti 150 000 (u ekstremnim sluca- 
jevima do 4 milijuna), u manjim gradovima koncen- 
tracija pada na 35 000 krutih cestica u cm 3 , u okolici 
gradova podalje od njihova izvora pada na 10 000 
itd. U literaturi se cesto navodi da se u zraku iznad 
New Yorka stalno nalazilo 1 680 tona krutih cestica, 
u Londonu je svake godine na km 2 padalo 365 tona 
krutih cestica (odnosno na cijeli je London godisnje 
padalo vise od 1 10 000 tona prasine i cade), u Liver- 
pool 690 tona, u St. Petersburgu 290 tona, u Pragu 
386 tona, u Harkovu 465 tona, u rajnsko-vestfalskoj 
industrijskoj regiji 320 tona, u Gomjoj Sleskoj 500 
tona, pa cak sve do 3 000 tona na km 2 . Za urbaniste 
je posebno vazna cinjenica da 1 ha bukove sume 
»izvuce« iz zraka godisnje 15 tona prasine i cade, pa 
je opravdana tvrdnja da su parkovi »pluca grada«. 
(U parku, kao i u sumi, naglo se smanjuje brzina 
vjetra, a time i njegova transportna moc, pa se dio 
prasine i cade deponira na liscu, granama i grancicama.) 

U gradovima postoje svi uvjeti za prekomjerno 
oneciscenje pa i za silnu koncentraciju suspendira- 
nih cestica, odnosno prasine, pepela i cade. Njih ce 
najvise biti po slabu vjetru ili tisini; vise ce ih biti u 
zavjetrini nego na privjetrini; pogoduje im slaba 
mehanicka turbulencija; najpovoljniji su uvjeti za 
njihovu koncentraciju kad postoji inverzija tempe- 


rature u donjem sloju zraka iznad grada, tj. u hlad- 
nom dijelu godine i nocu; povoljno djeluje visoka 
relativna vlaga zraka, a osobito sumaglica i magla, 
te ako postoji slabo strujanje iz tvomickih cetvrti 
prema gradskom sredistu. Najpovoljnijom kombi- 
nacijom svih tih faktora, ali pokatkad je dovoljno 
postojanje i samo nekoliko od spomenutih uvjeta, 
suspendirane cestice - kao i plinovi ^ rasire se iznad 
grada i cine necistozuckastu »kapu«. 

Da je brzina vjetra vazan regulator koncentracije 
knitih cestica, vidi se na si, 12. Raspodjela cestica 
prasine iznad grada jako se mijenja s visinom, tj. 
kolicina prasine opada s visinom, iznad grada i u 
blizoj okolici, a podalje od grada te se razlike sma- 
njuju do neznatne kolicine (tj. daleko od grada pra- 
sina je jednoliko raspodijeljena u donjih 400 m). To 
znaci da broj cestica prasine na nesto vecoj visini ne 
ovisi o lokaciji manjih izvora prasine na povrsini 
Zemlje; utjecaj izvora prasine na lokalnu vecu kon- 
centraciju primjecuje se samo na manjim visinama, 
tj. blize tlu. Na vecu visinu iznad grada prasina se ne 
moze izdignuti jer je vjetar 11 meduvremenu odnese 
dalje od grada. (Tako je u teoriji kad se uzme, kao 
na si. 12., da je izvor prasine samo jedan promatrani 
grad; raspodjela prasine komplicira se kad se uzme 
u obzir da postoji vise gradova na manjem podrucju 
i da se prasina iz jednoga grada prenosi u atmosferu 
iznad dragoga grada.) Na raspodjelu prasine bitno 
utjece priroda podloge; parkovi, sume i jezera sma- 
njuju kolicinu prasine 11 zraku neposredno iznad 
povrsine, pa na vecoj udaljenosti (40 km od grada 
na si. 12.) moze biti cak i vise prasine na visini nego 
pri tlu. To znaci da se borba protiv prasine u gradu 
moze voditi i indirektno* povecanjem povrsine par- 
kova i umjetnih jezera, a ne samo direktno, smanje- 
njem »proizvodnje« prasine. 

O utjecaju vjetra na prenosenje krutih cestica 
moze se jos vise doznati upoznavanjem prostome 
raspodjele jezgara kondenzacije, a to cemo uciniti 
na sljedecem primjeru (si. 13.). Moze se uociti ne- 
posredna ovisnost prostome raspodjele jezgara kon- 


denzacije o smjera vjetra; najveca koncentracija ce- 
stica je u podrucju odakle potjecu, nad Berlinom. 
Udaljavanjem od izvorisnog podrucja broj jezgara 
kondenzacije naglo opada. U tom primjeru vidi se 
da i manji gradovi donekle pridonose oneciscenju 
atmosfere, pa se u njoj pojavljuju sekundami centri 
oneciscenja iznad gradova nizeg ranga i u njihovoj 
neposrednoj blizini. Dokle ce dospjeti jezgra kon- 
denzacije, prije svega ovisi 0 velicini (tj. o masi) 
jezgara. 

Da sve to sto je receno nije slucajno, nego je 
odredena pravilnost, pokazat cemo na primjeru ka- 
kva je bila prosjecna koncentracija cestica dima u 
nesto duzem razdoblju nad cijelim Londonom (si. 
14.), a ne samo u jednom sektoru kao u prethodnom 
primjeru. Koncentracija dima osobito je velika u 
golemim gradskim aglomeracijama, a takav je i 
London. Iz koncentricne raspodjele izolinija jedna- 
ke koncentracije dima vidi se da je zadimljenost, 
odnosno oneciscenje uopce, posljedica postojanja i 
zivota toga golemoga grada. Koncentracija cestica 
dima na periferiji grada relativno je malena (5-10 
mg/ 100 m 3 ), a naglo se povecava prema sredisnjem 
dijelu grada i prema istocnim industrijskim predgra- 
dima (golem je utjecaj velikog broj a kucnih lozista 
koja su zimi vrlo vazan »proizvodac« dima, a vazna 
su upravo zato sto - zbog niskih dimnjaka - izbacu- 
ju dim u prizemni sloj atmosfere iznad grada). Inte- 
resantno je lokalno smanjenje koncentracije dima u 
najstrozem sredistu Londona (sto je posljedica po- 
stojanja manjeg broja kucnih lozista, jer osim broja 
lozista i niskih dimnjaka, kucna su lozista vazan 
izvor dima i zato sto su ona krajnje neracionalna; 
peci i kamini najveci dio topline, sve plinove i dio 
krutih cestica izbacuju u atmosferu, pri cemu je 
izgaranje uglavnom nepotpuno). To je posljedica 
tzv. »sitifikacije«, napustanja gradskog sredista, ko- 
je je sve manje stambena zona. Uzima se da je to 
djelomicno posljedica kontrole oneciscenja ciji se 
rezultati vec pocinju osjecati u prikazanu razdoblju. 
Utjecaj kucnih lozista najbolje se moze ocijeniti 



SI. 12. Koncentracija prasine (broj cestica u cm 3 ) nad gradom na raznim visinama (80, 160 i 400 m) po vjetrovitu 
vremenu (A. H. Hrgian, 1969.) 
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SI 13. Raspodjela broja jezgara kondenzacije (1 000 
cestica u cm 3 ) u sirem podrucju Berlina 27.VIM951 . po 
zapadnom, odnosno jugozapadnom vjetru (E. F!ach; iz- 
vor: E. Heyer, 1963.) 

prema zakljucku da 80 - 90% dima u Londonu 
proizvode kucna lozista. Problem oneciscenja i da- 
Ije ostaje prisutan problem, jer je dim samo jedna 
komponenta oneciscenja zraka, a umjesto dima, ko- 
jega ima sve manje, pojavljuju se plinovi. Ali, ni 
kolicina dima u velikim gradovima nije jos smanje- 
na na zadovoljavajucu granicu. Ohrabruje uspjeh da 
je 1952. god. u atmosferu iznad Londona izbacena 
141 000 tona dima, 1960. god. »samo« 89 000 tona. 
Prije svega to je rezultat smisljene borbe protiv one- 
ciscenja. 

U prethodnom smo primjeru vidjeli kakva je 
bila prosjecna horizontalna raspodjela koncentracije 
cestica dima u jednom velikom gradu, u Londonu. 
Da bismo bili sto blizi stvamim uvjetima, od brojnih 
primjera navest cemo samo jedan, gotovo klasican 
primjer, hodzontalnu raspodjelu koncentracije dima 
u Sheffieldu (si. 15.) u dva uzastopna dana, 14. i 15. 
XII. 1964. Sheffield smo izabrali zato sto se na 
njegovu gradskom podrucju idealno kombinira utje- 
caj grada s utjecajem konkavnog reljefa na raspo- 
djelu svih on ciscivaca, pa tako i na raspodjelu 
dima. Bit ce potrebno samo s nekoliko recenica 


prisjetiti se sto smo vec rekli. Sheffield se nalazi na 
rijeci Don, koji u samom Sheffieldu cini veliku oku- 
ku u svom toku prema istoku. Prema dolini Dona 
konvergira vise relativno manjih rijecnih i potocnih 
dolina. U tom relativno prilicno diseciranu reljefu, i 
to konkavnom, visine variraju izmedu 46 i 460 m. 

To je industry ska regija Engleske, pa je u Sheffieldu 
izgradeno mnogo metalurskih, elektroenergetskih i 
mnogih drugih industrijskih pogona, sve postroje- 
nja s pretezno jakom emisijom dima; tome svakako 
treba dodati i oneciscivace iz brojnih kucnih lozista 
itd. U anticiklonskim situacijama sa slabim horizon- 
talnim gradijentom tlaka zraka, gubitkom dugoval- 
ne radijacije u dugim zimskim nocima, nastaju opti- 
malni uvjeti za postanak inverzije temperature, tj. 
akumulira se hladan zrak u svim konkavnim oblici- 
ma reljefa, posebno u dolini rijeke Don. U takvim se 
uvjetima dim nakuplja u relativno tanku sloju zraka. 

U oba dana, 14. i 15. XII. 1964., utvrdena je hori- 
zontalna raspodjela dima, koja je u biti odredena 
strukturom reljefa. Dim je ispunio cijelu dolinu rije- 
ke Don i konkavni reljef juzno od nje, tj. izolinije 
koncentracije dima podudaraju se na vecem dijelu 
gradskog teritorija s opcim pruzanjem izohipsa. Vec 
prvog dana, 14. XII., koncentracija dima bila je za 
10% veca od mjesecnog prosjeka (osim u najzapad- 
nijim predgradima). Slijedeceg dana, 15. XII., jos 
veca stabilnost donjih slojeva atmosfere uzrok je 
povecanju koncentracije dima cak na > 1 000 mg 
m~ 3 . (U sljedecem danu, sto nije prikazano na si. I 



SI. 14. Prosjecna koncentracija cestica dima (mg 100 
m ) u Londonu, od listopada 1958. do ozujka 1959., po 1 

istocnom vjetru (T. J. Chandler, 1965.) 




1967.) 

15., srednja dnevna koncentracija dima porasla je 
cak na > 1 500 mg m -3 , a polovica grada bila je 
obuhvacena izolinijom od > 1 000 mg m” 3 .) Najvaz- 
nija je cinjenica da se gomja ploha jakog onecisce- 
nja nije vise izdigla u usporedbi s prethodnim da- 
nom, ali je reljefna struktura - i s njom povezana 
raspodjela temperature zraka - omogucila jaku late- 
ralnu difuziju dima u nizem dijelu cijelog podrucja, 
tako da se velik dio promatrana prostora nasao unu- 
tar izolinije od 500 mg dima u m 3 zraka. 

Oneciscenost zraka vrlo agresivnim, za zdravlje 
opasnim sumporovim dioksidom nije vazna samo u 
dnevnom i godisnjem ciklusu, nego je potrebno 
poznavati i visegodisnji trend koncentracije toga vr- 
lo opasnog plina. Kako to izgleda u Zagrebu, barem 


u njegovu sredistu, prikazano je na si 16. Prisjetimo 
se, glavni su izvor sumporova dioksida fosilna gori- 
va, prije svega ugljen. Iz si. 16. jasno se vidi da je 
60-ih godina atmosfera u Zagrebu bila vrlo oneci- 
scena tim otrovnim plinom. Od 1968. godine poci- 
nje naglo, a poslije sporije smanjenje koncentracije 
do razine koja je danas (90-ih godina) vise nego 
zadovoljavajuca. To je posljedica plinofikacije i gri- 
janja cijelih novih cetvrti grada i pogonskih postro- 
jenja toplom vodom iz toplane. To ce, a jos mnogo 
vise smanjenje koncentracije dima kao posljedice 
istih intervencija (v. si. 18.) pridonijeti konacnom 
povecanju globalne radijacije i trajanja sijanja Sun- 
ca (v. si. 18.) I dalje ostaje oneciscenje ispusnim 
plinovima iz automobila. Prema svemu sudeci pros- 
lo je razdoblje najteze oneciscenosti zraka u Zagre- 
bu. O tim se spektakulamim uspjesima premalo go- 
vori i pise. 

Buduci da emisija oneciscivaca nije konstantna, 
a sinopticki se uvjeti neprestano mijenjaju, s njima i 
uvjeti za difuziju oneciscivaca, oneciscenost atmos- 
fere pokazuje izrazitu dnevnu i sezonsku, odnosno 
godisnju varijaciju. Kako to izgleda u Zagrebu i 
Leicesteru, prikazano je na sL 17., a vise-manje tako 
je i u svim drugim gradovima. Ako nema jakog 
vjetra, u dnevnom hodu koncentracije dima (desno 
na si. 17.) vrijedi pravilo da je atmosfera zagadenija 
zimi nego ljeti, ali to mnogo vise vrijedi za dan nego 
za noc, jer nocu prestanu dimiti brojna kucna lozi- 
sta. Izraziti maksimum u dnevnom hodu koncentra- 
cije dima je u jutamjim satima, kada pocinju emiti- 
rati brojni izvori dima. U podnevnim i poslijepod- 
nevnim satima opada koncentracija dima u jedinic- 
nom volumenu zbog pojacene turbulencije, a done- 
kle i zbog jacanja vjetra i konvekcije. Zbog slablje- 
nja mijesanja zraka u kasnim poslijepodnevnim i 
nocnim satima, cesto se pocetkom noci pojavljuje 
sekundami maksimum, ali se on ne moze usporediti 
s primamim, glavnim maksimumom ujutro. 

I u godisnjem hodu koncentracije dima (lijevo 
na si. 17,) opaza se izrazita pravilnost; u oba primje- 
ra, i u sredistu, i u predgradu Zagreba koncentracija 
dima je veca u hladnim nego u toplim mjesecima. 
Osim povecane emisije dima, u hladnom dijelu go- 
dine tome pridonose si aba ili nikakva vertikalna 
strujanja zraka. Ljeti je obratno; smanjuje se emisija 
dima, a mogucnosti za njegovu difuziju mnogo su 
povoljnije nego u hladnom dijelu godine. I ovdje 
vrijedi pravilo da je u svim mjesecima koncentracija 
dima najveca u sredistu grada, a opada prema peri- 
feriji, te je najmanja u predgradima. Razlika izmedu 
sredista i okolice mnogo je veca zimi nego ljeti, a to 
bi bio dokaz da je glavni izvor dima u samom gradu. 

Buduci da je oneciscenost gradske atmosfere vr- 
lo ozbiijan problem u razvijenim zemljama, sve se 
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19. (M. Fugas, 1981 prema podacima dobivenima od IMI-ja, niz su produzili autori udzbenika.) 


vise poduzimaju mjere za saniranje teske situacije, naseg stoljeca samo je u Sjedinjenim Americkim 
usprkos velikim troskovima. (Krajem 60-ih godina Drzavama oneciscena atmosfera direktno ili indi- 




Sl. 17. A, godisnji hod koricentracije dima u Zagrebu (IMI, Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, 
Ksaverska cesta 158; TB, Traumatoloska bolnica, Draskoviceva ul. 19). Srednjaci iz razdoblja 1985/86.-1988/89. B, 
dnevni hod koncentracije dima u Leicester^ Engleska, 1937.-1939. god. u sredistu grada Ijeti i zimi (A. R. Meetnam, 
1952.) 
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SI. 18. Srednje godisnje koncentracije dima u Zagreb-Gricu od 1967.-1968. 
do 1991.-1992. god. (M. Krstic, 1983.; niz su produzili autori udzbenika 
prema podacima Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda) 


rektno nanosila stetu od 13,5 milijardi dolara!) Taj 
problem nije prisutan samo u visokoindustrijalizira- 
nim i urbaniziranim zapadnim zemljama. Do slicnih 
je problema doslo i u nasim gradovima kao posljedi- 
ca opceg porasta stambenog standarda, ali i topo- 
grafskih uvjeta, tj. smjestaja gradova. Kao primjer, 
na si. 18. prikazan je silazni trend koncentracije 
dima u Zagreb-Gricu. (Slicno je i u svim drugim 
gradovima.) Vrlo je izrazit trend smanjenja koncen- 
tracije dima. To je posljedica prije svega strukturnih 
promjena u potrosnji izvora energije, a mnogo ma- 
nje neposrednih mjera za smanjenje emisije dima. U 
promatranu razdoblju prirodni plin, nafta i elektric- 
na energija potisnuli su ugljen, koji se nekada kori- 
stio kao glavni energent. Tako se smanjila i emisija 
dima, ali se povecala kolicina ispusnih plinova iz 
vozila. Uz to je vazna sve veca upotreba centralnoga 
grijanja putem toplana umjesto brojnih peci i kami- 
na koji emitiraju zagadivace u prizemni sloj atmos- 
fere. 

Ako je neka regija ekonomski vrlo razvijena, tj. 
ako postoji vise-manje stalna i jaka emisija zagadi- 
vaca, onda oneciscenje zraka moze biti problem na 
velikom teritoriju. Tada dolazi do izrazaja i utjecaj 
kopna i mora, odnosno lokalna cirkulacija i struktu- 
ra reljefa. Upravo je klasican primjer Zaljev San 
Francisco (si. 19.). U obalnim krajevima zmorac i 
kopnenjak efikasno ventiliraju atmosferu gradova. 
Ne mora uvijek biti tako jer Iokalni topografski 
uvjeti mogu pokatkad biti nepovoljni. Takva je situ- 


acija u sirem podrucju San Fran- 
cisca; u anticiklonskoj situaciji 
ohladeni zrak s Pacifika prodire 
kroz Zlatna Vrata (Golden Gate) 
u Zaljev San Francisco. Ali, zrak 
se s mora i direktno prebacuje 
preko gorovita poluotoka izmedu 
Zaljeva San Francisco i Pacifika. 
Prelazeci preko kopna, taj se zrak 
jace zagrije nego zrak koji struji 
preko relativno hladnije vode u 
Zaljevu San Francisco. Tako to- 
pliji zrak sa zapada »najahuje« na 
hladniji zrak, odnosno nastaje in- 
verzija temperature u dijelu Za- 
ljeva San Francisco. Tako se one- 
ciscivaci rasprostiru u nizem 
hladnijem sloju zraka i ne mogu 
se izdici kroz visi topliji zrak jer 
ne postoji vertikalno strujanje. 

Buduci da u atmosferi uvijek 
imade plinova koji oneciscuju 
zrak, i obicna je kisa - zbog pri- 
sutnosti ugljicne kiseline - nesto kisela (pH = 5,6). 
Poveca li se kiselost, onda se govori o tzv. kiselim 
kisama. Uzrok su tome prije svega otopljeni sumpo- 
rovi i dusikovi oksidi koji kemijskim reakcijama 
prelaze u sumpomu (sulfatnu) i dusicnu (nitratnu) 
kiselinu. Uzima se da su kisele kise, kao jedan od 
oblika talozenja spomenutih kiselina (tzv. vlazno 
talozenje) jed«?n cd uzroka »umiranja« (susenja) su- 
ma, process kcji ima kontinentske razmjere, a oso- 



Sl. 19. Dnevna cirkulacija zraka u sirem podrucju San 
Francisca (P. A. Leighton, 1 966.) 
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SI. 20. Postotni udio kiselih kisa 
(kiselih padalina) u Hrvatskoj; 
godisnji prosjek iz razdoblja 
1 981 .-1 985. godine (G. Hrabak- 
Tumpa, V. Sojat, 1986.) 


bito je zahvatio sume najrazyijenijih zemalja u za- 
padnoj, juznoj i srednjoj Europi. 

Na si. 20. prikazana je geografska raspodjela 
cestine kiselih kisa u Hrvatskoj. Najjace su napad- 
nute sume u gorskoj Hrvatskoj. To bi bilaposljedica 
prenosenja oneciscivaca zraka vjetrovima iz sjever- 
ne Italije i najrazvijenijih dijelova Hrvatske i Slove- 
nije. Susenje je najvise pogodilo cmogoricu. Buduci 
da je umiranje suma utvrdeno u cijeloj Hrvatskoj i 
prije veceg oneciscenja atmosfere (i tla), bit ce da na 
taj proces utjecu i drugi uzroci (visina vode temelj- 
nice i dr.). 


1 . 2 . 3 . VERTIKALNA 
STRUKTURA 
ATMOSFERE 

prilicno je komplicirana i jos nije dovoljno istraze- 
na. U klimatologiji je uobicajena podjela na »sfere«, 
uzimajuci temperaturu kao temelj za njihovu dife- 
rencijaciju. Za druge svrhe odreduje se struktura i 
na osnovi kemijskog sastava ili stupnja ionizacije 
pojedinih slojeva. 


Ako se za bazu uzme vertikalna promjena tem- 
perature, onda se atmosfera dijeli na troposferu 22 , 
stratosferu 23 , mezosferu 24 i termosferu 25 (si. 21.). 
Troposfera je sloj izmedu povrsine Zemlje i tropo- 
pauze 26 (debljina tropopauze iznosi od nekoliko sto- 
tina metara do 2 km), cija visina varira izmedu 7-10 
km (pokatkad cak i manje) na polovima i 18-20 km 
iznad ekvatorskog pojasa. U umjerenim geograf- 
skim sirinama njezina visina varira izmedu 11 i 14 
km (si. 22.); to ovisi o regionalnim atmosferskim 
uvjetima (nad ciklonama se spusta, nad anticiklona- 
ma i nepogodama se dize). Znacajna je velika pro- 
mjena visine u tijeku samo jednog dana (i po vise 
kilometara). Tropopauza je u stvamosti prekinuta 
(pa se govori o polamoj, tropopauzi umjerenih siri- 
na i tropskoj tropopauzi; v. si. 285.), ona nije konti- 
nuiran sloj oko Zemlje (kako je prikazano na si. 
22.). Pokatkad se jedna iznad druge nalaze dvije, pa 
cak i tri »ljuske« tropopauze, ili ona posve iscezne, 
nestane (u zoni mlaznih struja). Fizicki uvjeti u po- 
drucju tropopauze intenzivno se ispituju jer je to sloj 


22 grc. iropein - gibati se, kretati se; sfaira - kugla 

23 lat. stratus - sloj; gr£. sfaira - kugla 

24 grc. mesos - srednji, u sredini; sfaira - kugla 
“grc. therme - toplina; sfaira - kugla 

26 grc. tropein - gibati se; lat. pausa - zastoj, mir 



SI. 21 . Vertikalna struktura atmosfere; debela crta prika- 
zuje temperaturu na raznim vistnama. Srednja tempera- 
tura na Zemlji kao cjelini (W. L. Donn, 1975.) 

u kojemu lete danasnji mlazni putnicki zrakoplovi 
da bi izbjegli sve neugodnosti koje se najcesce po- 
javljuju za leta u troposferi. 

Bitna je karakteristika troposfere (u prosjeku) 
konstantan pad temperature s porastom visine, pa na 
razini tropopauze iznosi oko -45 °C nad polom do 
-80 °C nad ekvatorom. (Neki istrazivaci posebno 
izdvajaju tzv. planetarni granicni sloj , 1-2,0 m do 
0,5-1 ,5 km troposfere, ali ne na osnovi temperature; 
tu je bitno turbulentno trenje. Iznad planetamoga 
granicnog sloja bila bi tzv. slobodna atmosfera , a 
ispod njega je prizemni poremeceni sloj .) 

Izmedu tropopauze i stratopauze 27 (12-45 km 
visine) nalazi se stratosfera, u donjem dijelu izoter- 
man sloj. I visina stratopauze cesto znatno varira. 
Mezosfera je sloj izmedu stratopauze i mezopau- 
ze 28 , koja se nalazi na visini od 45 do 80 km. Do 
stratopauze temperatura opet raste (posljedica jake 
apsorpcije ultraljubicastih zraka koju obavlja ozon), 
a maksimum je na oko 50 km visine (oko 0 °C); u 
sloju od nekoliko kilometara temperatura se ne mi- 
jenja, a zatim opet jako pada. Sloj izmedu tropopau- 


27 lat. stratus - sloj; lat. pausa - zastoj, mir 
28 grc. mesos - srednji; lat. pausa - zastoj, mir 


ze i stratopauze naziva se ozonosferom 29 . Od te 
visine do mezopauze temperatura pada, a minimum 
je u razini mezopauze (oko -90 °C i nize). Kao i u 
prijasnjim primjerima, dimenzije (visina i debljina) 
neprestano se mijenjaju. Termosferu karakterizira 
stalni porast temperature s visinom, a raste sve do 
termopauze 30 , koja se nalazi na 400-500 km visine. 

Zbog visokoga stupnja ionizacije (pa se uzima 
da ima svojstva plazme), atmosfera iznad 80 km 
visine zove se ionosfera 31 , pa postoji nekoliko poja- 
sa koji su jaee nabijeni elektricitetom. Uobicajena je 
podjela na sloj D, E i F. Oni imaju veliku praktienu 
vaznost jer apsorbiraju, reflektiraju ili propustaju 
radio valove, pa o njima ovisi efikasnost telekomu- 
niciranja. Postojanje sloja D (na oko 60 km) nepo- 
sredno je vezano na apsorpciju ultraljubicaste radi- 
jacije, pa je najizrazitije danju, a nestaje odmah 
poslije zalaza sunca. Taj sloj reflektira duge radio 
valove, a apsorbira srednje i kratke. Zato se radio 
emisije na kratkom i srednjem valu bolje cuju nocu 
nego danju. U periodima pojacane aktivnosti na 
Suncu (pjege) potpuno se prekida prijenos emisija 
na srednjem i kratkom valu. Sloj E (ili sloj Ken- 
nelly-Heaviside na oko 80-120 km) znatno je izra- 
zeniji od sloja D; cini se da nastaje djelovanjem 
ultraljubicastih zraka na molekule dusika i kisika, 
pa postoji samo danju. Taj sloj reflektira srednje i 
duge radio valove; poput sloja D nestaje u tijeku 
noci, ili se pojavljuje samo pokatkad. Sloj F (Apple- 
tonov sloj) podijeli se danju, osobito Ijeti, na dva 
sloja, Fi i F 2 . 


-450 -510 



18 km 


SI. 22. Srednja visina i temperatura tropopauze; debljina 
troposfere prikazana je 200 puta vise nego sto bi odgo- 
varalo polumjeru Zemlje (C. Peguy, 1961.) 


29 grc. ozo -mirisem; grc. sfaira - kugla (nazvano po ozonu) 

3 °grc. therme - toplina; lat. pausa -zastoj, mir 

31 grc. ion - koji luta, koji se giba; sfaira - kugla. Ioni su elektricki 

nabijeni atomi 
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Kolicina ozona smanjila se u stratosferi (osobito djeluje kao oneciscivac zraka. Ni uzroci fplin freon 
»ozmska rupa<< nad Antarktikom) sto uzrokuje po- iz rashladnih uredaja. neki aerosoli 
vecanje ultraljubicastog zracenja na povrsini Ze- cenisu josposvejasni. ' P J 

mlje. Medutim, ona je povecana u troposferi gdje 


13: ENERGETIKA ATMOSFERSKIH PROCESA 


1 . 3 . 1 . RADIJACIJA 

Stalne promjene vrijednosti klimatskih elemenata 
odra2avaju se u neprekidnoj promjeni vremena, a 
one su pak posljedica izmjene energije u atmosferi, 
hidrosferi i litosferi. Zato je jedan od osnovnih pro- 
blema atmosferskih znanosti upoznavanje dinjenice 
kolika je uopce kolicina energije koja ulazi u atmos- 
ferske procese, kako se mijenja, koje su manifesta- 
cije energetskih promjena u atmosferi (i u podlozi), 
kako i koliko se energije »gubi« i kakva je njena 
geografska raspodjela. 

1.31.1. SUNCE - JEDINI IZVOR ENERGIJE 
ZA PROCESE U ATMOSFERI. Vidjet demo, 
svi se atmosferski procesi u bid prije ili poslije 
svode na izmjenu topline izmedu dijelova kopna, 
mora i atmosfere, koji se nalaze na razlicitim ener- 
getskim razinama. 

Jedno od najranijih dovjekovih iskustava jest 
spoznaja da njegov fivot neposredno ovisi o Suneii. 
(Kult Sunca gotovo u svim religijama; bog-Sunce 32 ; 
pripisivanje plodnosd, a time i vlastite egzistencije, 
Suncu itd.) Znanost je ovu empirijsku dinjenicu po- 
tvrdila i, svakako, neizmjemo produbila. Zato se 
danas uzima da je energija koja dolazi sa Sunca 
prakddki jedini i konacni uzrok svih energetskih 
promjena u atmosferi (hidrosferi i na povrsini lito- 
sfere), pokretac golemog mehanizma opde cirkula- 
cije atmosfere. Njegove zrake griju zrak, vodu i tlo, 
pokrecu morske struje i vjetrove, isparivaju vodu, 
omoguduju fotosintezu, a time utjecu i na sav zivot. 

Sunce je golema u2arena plinovita kugla (nama 
najbliia zvijezda); srednja udaljenost od Zemlje 
iznosi 149,5 milijuna kilometara. Njegov promjer 
iznosi 1 391 000 km. Termonukleamim procesima 
u unutrasnjosti se Sunca dio mase pretvara u energi- 
ju koja se prenosi u njegove gomje »hladnije« dije- 
love. Prema Einsteinovoj relaciji 

“Svjetlost je od praiskonskih vremena simbol 2ivota i srede, a tama 
se poistovjcdivala s nesrecom i smrdu. Sunce, kao glavni izvor 
prirodne svjetlosti, ccsto se smatralo bozanslvom, a vatri, koja je 
podsjcdala na Sunce, pripisivala se magiCna moc. 
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E = mc 2 

svakom tijelu treba pripisati energiju E, koja je jed- 
naka umnosku njegove mase m i kvadrata brzine 
svjetlosti c. Na temelju te relacije moze se zakljuciti 
da su u jezgrama atoma sadr2ane goleme kolidine 
energije. Glavni izvor energije naseg Sunca (i vedi- 
ne ostalih zvijezda) jest niz reakeija koje dine tzv. 
p-p-lanac. Vodik je prvo »gorivo« u zvijezdama. 
Nizom reakeija izmedu protona (tj. vodikovih jez- 
gara), protona i deuterona, te izmedu jezgri helija 
H 3 , detiri se protona pri temperaturi od kojih 20 
milijuna stupnjeva i gustode od 100 g cm' 3 pretvara- 
ju u He 4 uz oslobodenje energije od 26,2 MeV. 

Temperatura povrsine Sunca iznosi oko 6 000 
K. Ultraljubidaste, svjetlosne i infraervene zrake 
(elektromagnetski valovi) radijalno se emitiraju na 
sve strane u svemirski prostor, te vrlo maleni dio, 
1/2 000 000 000, stife do Zemlje. Trajanje sijanja 
Sunca je insolacija 33 (osundavanje), a ukupna elek- 
tromagnetska radijaeija koju emitira Sunce zove se 
Sunceva radijaeija 3 * ili Suncevo zradenje. Onaj dio 
Sundeve radijaeije koji dospije do gomje granice 
atmosfere naziva se ekstraterestridkom 35 (Sunde- 
vom) radijaeijom. (Neki autori uzimaju da je insola- 
cija kolidina Sundeve radijaeije koja dospije do po- 
vrsine Zemlje.) Svi ostali izvori svjetlosti i topline 
zajedno (toplina iz unutrasnjosti Zemlje, s Mjeseca i 
zvijezda) nemaju nikakvu praktidnu vaznost za ter- 
modinamidke procese u atmosferi. 

Spektralna raspodjela Sundeve radijaeije odgo- 
vara kontinuiranoj radijaeiji tijela s temperaturom 
od 6 000 K, pa Sunce emitira sirok spektar od 0,2-4 
pm (99% Sundeve radijaeije otpada na spektar 
0,275-4,6 pm), a maksimum radijaeije nalazi se u 
vidljivu dijelu spektra (0,4-0,7 pm). Uzima se da 
7% ™ d 'j aci J e k °ja dolazi do Zemlje otpada na ultra- 
ljubicasti dio spektra, 46% na vidljivu radijaeiju, a 
47% na infraervene zrake. (Pod svjetloScu se uglav- 
nom misli na elektromagnetsku radijaeiju koju opa- 


33 lat. insolalio - Suncevo zagrijavanje, izlaganje suncu 

34 lat. radiare - zraCiti, isijavati 

35 lat. extra - izvan, van; terra - Zemlja; ekstraterestricki - sto je 
izvan Zemije 


zamo ocima, pa neki kazu - vidljiva svjetlost. Neki 
pak pod svjetloscu misle na cjelokupni spektar elek- 
tromagnetske radijaeije koju primamo sa Sunca. Ni- 
je usvojena ni jedinstvena terminologija u vezi s 
infraervenom radijaeijom. Neki je nazivaju to- 
phnskom radijaeijom, a drugi smatraju dajeispra- 
van samo termin - infraervena radijaeija.) 

1312 SOLARNA KONSTANTA. Nas de 

napnje nesto vise interesirati problem kolidine 
Sunceve radijaeije koja dolazi do Zemlje. Da bi se 
odredila kolidina energije koja sudjeluje u atmosfer- 
skim procesima, potrebno je najprije odrediti velidi- 
nu Sundeve radijaeije koja stize do Zemlje. Zbog 
utjecaja atmosfere, ta se velicina odreduje na gor- 
njoj granici atmosfere ili se mo2e uzeti na povrsini 
Zemlje, ali bez atmosfere.^ Kolidina radijacijske 
energije sto je Zemlja prima u jednoj minuti na 1 
cm- na gomjoj granici atmosfere, pri srednjoj uda- 
ljenosti Zemlje od Sunca i okomito na Sundeve 
zrake, zove se solarna konstanta 36 . Prema zakljudku 
Svjetskog povjerenstva za radijaeiju najpouzdanija 
vrijednost iznosi: 

Io = 1 370 ± 6 Wm' 2 (oko 1,95 cal cm' 2 min' 1 ) 

= 8,17 J cm' 2 min' 1 
= 81,7 kJ m' 2 min' 1 

Dakle, intenzitet ekstraterestricke radijaeije prema 
navedemm uvjetima jednak je u odredenom mo- 
mentu za cijelu Zemlju, jer je receno »okomito na 
Sundeve zrake«. 

Solarna konstanta nije konstanta zato sto se nje- 
zina velidina mijenja u tijeku godine zavisno o uda- 
yenosti Zemlje od Sunca, jer se Zemlja giba oko 
Sunca po eliptidnoj putanji, a u jednom zaristu nala- 
zi se Sunce; u perihelu ( zima na sjevernoj hemisferi) 
kad je Zemlja najbliSa Suncu (147 mil. km), ona se 
povecana 8,42 J, a u afelu (Ijeti na sjevernoj hemis- 
feri) kad je Zemlja najdalje od Sunca (152 mil. km) 
s mmji se na 7,87 ’ J. Tako u sijecnju Zemlja prima 
o,9% vise radijacijske energije nego u srpnju. Kad 
ne bi bilo atmosfere i kad bi Zemlja bila homogena, 
onda bi - prema onome sto je receno - srednja 
syecanjska temperatura Zemlje morala biti za 4 °C 
visa od srednje srpanjske temperature Zemlje; isto 
tako bi sjevemohemisferska zima morala biti toplija 
nego zima na ju2noj hemisferi, a juznohemisfersko 
ljeto moralo bi biti toplije od ljeta na sjevernoj he- 
misferi. U stvamosti sve je upravo obratno. Ta ci- 
njemca pokazuje da temperaturni odnosi u atmosfe- 
ri bitno ovise i o dnigim faktorima, prije svega o 

36 lat. conslare - postojali, biti dosljedan 


trajanju msolacije i o kutu pod kojim padaju Sunde- 
ve zrake na povrsmu Zemlje, te o geografskoj ras- 
podjeli kopna i mora. Posebno je vazna opca cirku- 
lacija atmosfere. 

DugogodiSnja mjerenja solame konstante poka- 
zala su da - osim spomenutih sistematskih promje- 
na intenzitet radijaeije varira do 3%, sto bi znacilo 
da Sunce ne zradi jednakim intenzitetom. Ipak cini 
se da tu promjenu prije treba pripisati nesavrsenosti 
mjemih mstrumenata i utjecaju atmosfere nego 
stvarmm promjenama intenziteta Sundeve radijaei- 
je. Neki uzimaju da solarna konstanta mijenja svoiu 
vnjednost za 1-2% u tijeku 1 1 -godisnjeg ciklusa 
Suncevih pjega, all se to jos nije uspjelo defmitivno 
okazati. Usporede li se te eventualne promjene 
Sunceve radijaeije s drugim utjecajima atmosfere i 
Zemljme povrsine na insolaciju (npr. albedo Zemlje 
znatno varira, pa se energija koju prima Zemlja 
mijenja u granicama ± 15%), one su vrlo malene, pa 
se u klimatologiji mogu zanemariti; u tom smislu 
solarna je konstanta - konstanta. 

1.3.1. 3. RASPODJELA SUNCEVE RADIJA- 
CIJE NA POVR§INI ZEMUE BEZ ATMOS- 
FERE. Buduci da je nasa Zemlja sfema, Sundeve 
zr e padaju u stvamosti okomito na horizontalnu 
p ohu na povrsini Zemlje samo izmedu obratnica i 
to samo dva odredena dana u godini (a na obratnica- 
ma samo jedan dan). Zato se u prosjeku za cijelu 
Zemlju uzima da horizontalna ploha od 1 cm 2 na 
gomjoj granici atmosfere (odnosno na povrsini Ze- 
mlje ^ bez atmosfere) prima samo 0,485 cal cm' 1 
min (2,03 J cm ' min' 1 ). Cinjenica da je Zemlja 
sferno tijelo smanjuje kolicinu radijacijske energije 
sto je prima nas planet samo na 1/4 od teorijski 
mogude kolidine Sundeve radijaeije. Da je Zemlja 
ravna ploda, kolidina Sundeve radijaeije koju bi pri- 
mio nas planet bila bi, dakle, mnogo veca. Sfernost 
em je glavni je uzrok sto je Zemlja u ejelini, a 
posebno njezine vise geografske sirine, relativno 
hladna, kad imamo na umu dinjenicu kako je »nado- 
mak« Zemlji velika kolidina energije. 

Na podetku cemo uzeti Zemlju bez atmosfere i 
pretpostavit demo da se sva radijaeija apsorbira na 
podlozi na koju pada. Zbog goleme udaljenosti Sun- 
ca u praksi se uzima da njegove zrake dolaze na 
Zemlju u paralelnim snopovima; tako se u raznim 
geografskim Sirinama kut pod kojim padaju zrake 
mijenja, razlidit je Na to se misli kad se govori o 
klimatskoj vaznosti geografske sirine (si. 23.). Iz 
sll . ke se vidi da jedinicna kolicina radijaeije u pri- 
mjeru A (na ekvatoni) pada na mnogo manju 
povrsmu nego u primjeru B (u visim geografskim 
sinnama) tj. u prvom se primjeru, na ekvatoni, 
jedinicna kolidina radijaeije podijeli na mnogo ma- 
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nju povrsinu nego u drugom primjeru, u visim geo- 
grafskim sirinama. Ako snop zraka s jedinicnim 
presjekom na ekvatoru padne na povrsinu 1, onda ce 
na 55°5 / N snop zraka istog presjeka pasti na povr- 
sinu 1,77, goto vo dvostruko vecu povrsinu, pa ce u 
odgovarajucoj mjeri biti oslabljena insolacija. 

Buduci da su to izuzetno vazni procesi, navest 
cemo jos jedan primjer. Na si. 23. razmotrili smo 
raspodjelu insolacije na razlicito orijentiranim 
(usmjerenim) plohama. Tom problemu mozemo 
pristupiti i drukcije. Zamislit cemo da promatramo 
horizontalnu plohu na koju Sunceve zrake padaju 
koso i okomito; dakle, ploha je fiksna, a visina 
sunca se mijenja. To je prikazano na si. 24. Promo- 
trit cemo dnevni hod sunca od jutra do podneva, a 
zomosti radi uzet cemo samo dva karakteristicna 
polozaja, odnosno dvije visine sunca. Ocito je da 
kolicina insolacije po jedinici povrsine ovisi o upad- 
nom kutu Suncevih zraka, koje se kad padaju oko- 
mito na podlogu podijele na mnogo manjoj povrsini 
(kvadrat a * c) nego kad padaju koso (paralelogram 
b * c). Time se objasnjava razlika u dnevnom hodu 
zagrijavanja Zemlje, jer se takvom shemom objas- 
njavaju razlike u koli£ini primljene radijacije od 
izlaza do zalaza sunca, s maksimumom u podne, u 
momentu najviseg polozaja sunca. Sto je sunce vise 
iznad horizonta, insolacija je intenzivnija. To je je- 
dan od uzroka dnevnoga hoda temperature, uzrok 
porasta temperature od izlaza sunca do podneva i 
pada temperature od podneva do zalaza sunca. Gra- 
ficki prikaz dnevnoga hoda insolacije bit ce parabo- 



SL 23. Utjecaj sfernosti Zemlje na intenzitet insolacije (J. 
E. van Ripper, 1962.) 



Sf. 24. Utjecaj visine Sunca na intenzitet insolacije na 
horizontalnoj plohi (A. N. Strahler, 1951.) 



la (osim u polamim sirinama). Poslije cemo vidjeti 
da je dnevni hod temperature posljedica bilance 
kratkovalne radijacije Sunca i dugovalne radijacije 
Zemlje. 

Znatan dio kopna nije posve ravan, tj. reljef je 
vise ili manje dinamican. Posljedica toga bit ce vec 
poznata cinjenica da ce razliciti dijelovi reljefa, koje 
mozemo shvatiti kao razlicito orijentirane plohe, 
primati razlicitu kolicinu insolacije (si. 25.). U sva 
tri primjera (A, B i Q ista jedinicna kolicina radija- 
cijske energije raspodijelit ce se na razlicito velike 
plohe, cija ce povrsina ovisiti o zivosti reljefa, odno- 
sno o nagibu, o strmini brdskih ili planinskih padi- 
na. Najintenzivnija insolacija bit ce na padini#, na 
prisojnoj padini, a najmanja na osojnoj padini C. 

Na takvu raspodjelu insolacije misli se kad se 
govori o ekspoziciji 31 padina, koja ima veliku prak- 
ticnu vaznost u brdovitim i planinskim krajevima, 
osobito u visim geografskim sirinama. Ekspozicija 
(izlozenost) je orijentacija padina, rijecnih i potoc- 


37 lat. expositus - izlozen 
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nih dolina u odnosu prema stranama svijeta ili rav- 
nini horizonta, odnosno prema Suncu; otuda i naziv 
insolacijska ekspozicija. Razlicita insolacijska ek- 
spozicija uzrokuje ostru diferencijaciju klime na 
malenu prostoru. Poznata je cinjenica da ce prisojna 
padina B biti ekonomski vaznija od osojne padine 
C, jer ce se u inace nepovoljnim klimatskim uvjeti- 
ma moci gajiti neke kulture kojima je potrebna veca 
kolicina svjetlosti (npr. vinova loza). To je takoder 
uzrok postojanja primjetnih razlika u flori i vegeta- 
ciji prisojne i osojne padine svake planine. U plani- 
nama gdje postoje ledenjaci oni se spustaju nize na 
osojnirn nego na prisojnim padinama. I prostoma 
raspodjela naselja cesto je posljedica utjecaja reljefa 
na insolaciju. Sela se nalaze na prisojnim padinama. 
Cak i doline, ako su uske, imaju manje insolacije od 
prisojnih padina. 

Na si. 25. je raspodjela insolacije pod utjecajem 
reljefa (koji mozemo zamisliti kao razlicito orijenti- 
rane plohe) prikazana krajnje pojednostavnjeno da 
bi sve to bilo sto je moguce zomije. U egzaktnijem 
obliku raspodjela insolacije na horizontalnoj plohi i 
na plohi okomitoj na Sunceve zrake prikazana je na 
si. 26. Jedinicna kolicina insolacije u jedinici vre- 
mena, I Q , pala bi na plohu AB; buduci da Sunceve 
zrake ne padaju na horizontalnu plohu AC okomito, 
nego pod kutom h, ovisnost intenziteta insolacije V 
na horizontalnoj plohi AC o visini sunca h (visina 
sunca je kut izmedu Suncevih zraka i tangente na 
Zemljinu povrsinu na mjestu promatranja) prikazu- 
je se jednadzbom 


I' = I 0 sin h. 

Prema tome, sto je visina sunca h veca, intenzitet 
insolacije je veci. 

Na si. 25. prikazan je utjecaj reljefa na raspodje- 
lu insolacije, ali krajnje pojednostavnjeno, i to zato 
sto je prikazana raspodjela insolacije u jednom danu 



SI. 26 Intenzitet Sunceve radijacije na horizontalnoj plohi 
(AC) i plohi okomitoj na zrake (AB) 


i u tocno odredenom momentu (u svakom drugom 
satu i danu, ili u istom satu svakog drugog datuma, 
upadni kut Suncevih zraka bit ce drukciji). Na si. 
25. pdkazane su samo tri mogucnosti: raspodjela 
insolacije na gotovo horizontalnoj plohi, te na juz- 
noj i sjevemoj padini. U biti je sve mnogo komplici- 
ranije. Na si. 27. vidi se dnevna varijacija Sunceve 
radijacije (a ne samo jedan moment) na horizontal- 
noj plohi te na sjevemoj, istocnoj, juznoj i zapadnoj 
padini, i to samo 16. 1. i 15. VI. I to je jos uvijek 
prilicno daleko od stvarnih uvjeta, jer su izabrana 
samo dva dana, jedan zimi, a dmgi ljeti, dakle, dva 
ekstremna primjera, a svi su ostali dani negdje iz- 
medu prikazanih dnevnih varijacija Sunceve radija- 
cije. Uzete su samo cetiri padine orijentirane prema 
cetirima stranama svijeta (i jedna horizontalna plo- 
ha), a do pdlicne diferencijacije dolazi i onda kad 
bismo uzeli barem osam strana svijeta. I konacno, u 
prirodnim uvjetima padine nemaju nagib samo 25°, 
nego postoji sirok spektar nagiba od 0° do 90°. Ipak, 
ako se pozorno promatra si. 27., moze se zakljuciti 
sva kompleksnost raspodjele Sunceve radijacije u 
realnim uvjetima, imajuci na umu cinjenicu da se 
radijacija neprestano mijenja i u vremenu i u prosto- 
ru. Razmotrimo redom sva pravila dnevne vadjacije 
Sun5eve radijacije na jednom izoliranom brijegu, 
koji je upravo geometrijski pravilan. Ljeti na svim 
padinama insolacija traje mnogo duze nego zimi (na 
apscisi se vidi da sunce ranije izlazi i kasnije zalazi 
ljeti nego zimi), pa je to glavni uzrok sto je radijaci- 
ja 15. VI. veca nego 16. 1, na svim padinama, kao i 
na horizontalnoj plohi u dolini. (Dmgi je uzrok vece 
radijacije ljeti nego zimi veca visina isunca.) 

Najvise radijacije 16. I. i 15. VI., odnosno u 
cijeloj godini, primaju jiizne padine; sve ostale padi- 
ne primaju manje kolicine radijacije. Postoji pravi- 
lo: sto je padina strmija, i sto je eksponiranija prema 
sjevem, to je veca razlika (deficit) u radijaciji, pre- 
ma radijaciji na horizontalnoj plohi u dolini. 

Insolacija na padinama raznih ekspozicija poci- 
nje i zavrsava, odnosno u maksimumu je, u razlicito 
doba dana. Juzna padina i horizontalna ploha u dnu 
doline maksimalno su obasjane suncem u podne, a 
ostale padine najjace su obasjane u dmgo doba da- 
na. Zapadna padina najjace je obasjana u popodnev- 
nim satima, a istocna padina od 10 do 1 1 h. Sjevema 
padina nije zimi uopce obasjana, a ljeti (i u jesen i u 
proljece) najslabije je obasjana od svih padina (po 
dnevnoj kolicini radijacije). 

Krivulje radijacije ne pocinju i ne sastaju se u 
jednoj tocki, jer na raznim padinama sunce izlazi i 
zalazi u razno vrijeme. Ujutro je zapadna padina u 
sjeni, a istocna je padina vec 2 ili 3 sata obasjana 
suncem. Obratno je uvecer; istocna je padina vec 
dugo u sjeni, a zapadna je padina jos obasjana suncem. 
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SL 27. Dnevni hod Sunceve radijacije na horizontalnoj plohi te na juznoj, 
istocnoj, zapadnoj i sjevernoj padini (nagib padina 25°) 16. Li 15. VI. na 46° 
30' N i na 1 600 m visine. I., iziaz sunca, Z., zalaz sunca (E. Hoeck; izvor: H. 
Bohm, 1966.) 


Raspodjela Sunceve radijacije ljeti u brdima i 
planinama ima jos jednu specificnost; oko 2 sata 
poslije izlaza sunca i 2 sata prije njegova zaiaza 
sjevema padina prima vise radijacije nego juzna. 
Posljedica je to poznate cinjenice da sunce ljeti ne 
izlazi na istoku, nego nesto sjevernije (da ne ponav- 
Ijamo vise puta, sve se to odnosi na sjevemu hemi- 
sferu), i ne zalazi na zapadu (nego nesto sjevernije). 
Take se u ranim jutarnjim i vecemjim satima juzna 
padina nalazi u sjeni, a sjevema je padina obasjana 
suncem. Ta je razlika sve manja sto se vise pribliza- 
vamo ekvinokciju, a posve iscezava izmedu jesen- 
skog i proljetnog ekvinokeija kad sunce izlazi i zala- 
zi nesto juznije od istoka, odnosno zapada. 

Isprepletanje krivulja na si. 27. pokazuje da je 
raspodjela Sunceve radijacije u planinskim krajevi- 
ma vrlo komplicirana, tj. nikako ne smijemo misliti 
da u tijeku cijelog dana u planinama uvijek ima 
najvise sunca na juznoj padini. 

Medutim, juzna je padina obasjana suncem onda 
kad je ono »najjace«, pa iz toga proizlazi njezina 
vrijednost. Jace obasjavanje istocne i zapadne padi- 
ne ujutro i uvecer ne moze bitno utjecati na dnevnu 
kolicinu radijacije, jer je sunce tada »slabo«. 

U planinama se zbog pada temperature s pora- 
stom visine skracuje trajanje vegetacijskog perioda, 
pa je upravo zato trajanje sijanja sunca vrlo vazan 
klimatski element. Interesantne su socijalno-geo- 
grafske posljedice svega toga; razlicito trajanje i 
intenzitet insolacije utjecu na raspodjelu temperatu- 
re zraka i tla, a to pak utjece na strukturu i geograf- 
sku raspodjelu agrame proizvodnje. Buduci da je 
poljoprivredna i stocarska proizvodnja u najvecem 
dijelu proslosti bila temelj proizvodnje, a time i 
egzistencije drustva uopce, sve se to posredno odra- 


zilo na raspodjeli naselja i 
obradenih povrsina. Tako su u 
brojnim alpskim dolinama prvi 
doseljenici naseljavali prisojne 
padine, pa se tu nalaze brojni 
keltski, slavenski i retoroman- 
ski toponimi, a na osojnim pa- 
dinama koje dugo nisu bile za- 
posjednute kao ekonomski in- 
feriomiji prostor dominiraju 
mladi njemacki toponimi koji 
su nastali u tijeku mlade, nje- 
macke kolonizacije Alpa. U ne- 
kim istrazivanjima pokazalo se 
da prosjecno 85% stanovnistva 
u alpskim dolinama zivi na pri- 
soju, a samo 15% na osoju. Ni- 
je tako samo u Alpama; ta za- 
konitost vrijedi za sve naselje- 
ne planinske krajeve. 

Osim reljefa, na raspodjelu insolacije u manjem 
prostoru utjecu i zgrade u gradovima, osobito ako su 
nesto vise, a to je uglavnom u sredistima gradova, 
gdje se sve vise grade neboderi. Tako se insolacija 
razlicito raspodjeljuje i na gradskom teritoriju (si. 
28.). Sunceve zrake u gradu, odnosno izmedu zgra- 
da, visestruko se reflektiraju i apsorbiraju. Pri tome 
postoji vise moguenosti, odnosno vise oblika modi- 



Sl. 28, Shema raspodjele insolacije izmedu razlicito viso- 
kih zgrada (B i G) i refleksija s ravne plohe (A); uzeta je u 
obzir samo jedna zraka (F. L. Ludwig, 1970.) 



fikatorskog utjecaja grada na insolaciju. U primjem 
A prikazana je insolacija na ravnoj plohi, odnosno 
na nekim kucama koje su medusobno odvojene. 
Sunceve se zrake difuzno reflektiraju na sve strane. 
Shemom B prikazana je raspodjela insolacije izme- 
du srednje visokih zgrada u zbijenim blokovima. I 
konacno, shemom C prikazana je raspodjela insola- 
cije izmedu nebodera. U prvom primjeru znatan dio 
radijacije difuzno se reflektira u prostor, pa je 
uglavnom »izgubljena«. U drugom primjem izmedu 
srednje visokih zgrada vecina difuzno reflektiranih 
Suncevih zraka pada na susjednu zgradu ili na ulicu, 
te se djelomi^no apsorbira, a dio reflektirane insola- 
cije opet pada na prvu zgradu, gdje se opet dio te 
radijacije apsorbira. U biti se slicno dogada izmedu 
nebodera, ali se najveci dio apsorbira na vecoj visi- 
ni, a manji dio insolacije dospije do ulice. Tome 
treba dodati cinjenicu da visoke zgrade smanjuju 
moguenost prirodnog ventiliranja, tj. mijesanja zra- 
ka s razlicitom temperaturom. Tako se ulice u sredi- 
stu grada s visokim zgradama veci dio dana nalaze u 
sjeni. Ocito je da ce se to odraziti u diferenciranom 
zagrijavanju grada, odnosno u raspodjeli temperatu- 
re. U tom posljednjem primjem iz prakticnih smo 
razloga odstupili od prijasnjeg upozorenja da cemo 
promatrati samo obasjavanje podloge, ne uzimajuci 
u obzir refleksiju. Treba samo eliminirati prikazane 
reflektirane zrake da bi se dobio utjecaj zgrada na 
insolaciju, ne uzimajuci u obzir refleksiju, kako je 
ucinjeno u prethodnim primjerima. 

Buduci da je Sunceva radijaeija prakticki jedini 
uzrok zagrijavanja atmosfere, osim upadnoga kuta 
bitno ce biti i trajanje insolacije, a ono ovisi o duljini 
dana. Smjena dana i noci posljedica je rotaeije Zem- 
lje, njenog rotiranja oko vlastite osi. Rotacija Ze- 
mlje - od zapada prema istoku ! - posredno utjece na 
klimu; o njoj djelomicno ovisi smjer puhanja vjetra 
i toka morskih struja. 

Osim rotaeije, koja djeluje na smjenu dana i 
noci, na duljinu trajanja dana (i noci), odnosno na 
trajanje insolacije djeluje revolucija Zemlje, njezino 
okretanje oko Sunca. Utjecaj revolueije Zemlje pro- 
izlazi iz astronomske cinjenice da se ravnina eklipti- 
ke (ploha koja povezuje sve tocke Zemljine putanje 
i prolazi kroz Sunce) ne poklapa s nebeskim ekvato- 
rom (produzenjem u prostor ravnine Zemljina ekva- 
tora), nego s njime zatvara kut od 23° 27', odnosno 
Zemljina os zatvara s ravninom ekliptike kut od 
66° 33'. (Sfemost Zemlje, nagib Zemljine osi, rota- 
ciju i revolueiju neki nazivaju astronomskim fakto- 
rima klime , jer oni zajednicki odreduju trajanje, od- 
nosno intenzitet insolacije na bilo kojoj tocki Ze- 
mlje; oni odreduju kut Suncevih zraka i trajanje i 
intenzitet zagrijavanja.) 


TRAJANJE NAJDUZEG DANA I NAJKRACE NOCI 
(U SATIMA, ODNOSNO DANIMA) FUNKCIJA JE 
GEOGRAFSKE SIRINE 


Geografska sirina 

Najduzi dan 

Najkraci dan 

0° 

12 00 

12 00 

10° 

12 35 

1125 

20° 

13 13 

10 47 

30° 

13 56 

10 04 

40° 

1451 

9 09 

50° 

16 09 

7 51 

60° 

18 30 

5 30 

65° 

2109 

251 

66,5° 

24 00 

0 00 


Polarni dan 

Polarna noc 

70° 

65 

60 

75° 

103 

97 

80° 

134 

127 

85° 

161 

153 

90° 

186 

179 


Tab. 2. 


Uzajaman odnos tih faktora vrlo je kompliciran, 
pa je trajanje insolacije na raznim tockama Zemlje 
(»dan«) vrlo razlicito, a to ima nedogledne klimat- 
ske posljedice. Svijetli dio dana (tab. 2.) izmedu 
ekvatora i polamica varira izmedu 12 sati na ekvato- 
m i 24 sata na polarnicama, a trajanje najkracega 
svijetlog dijela dana varira izmedu 12 i 0 sati. 
Izmedu polamica, tj. izmedu 66° 33' N i 66° 33' S, 
uvijek se smjenjuju dan i noc, a njihova se duljina 
pravilno mijenja u tijeku godine. Drukcije je u po- 
larnim kalotama, sjevemo (na sjevernoj hemisferi) i 
juzno (na juznoj hemisferi) od polamice. Polarna 
noc na polu traje 179 dana, a polarni dan 186 dana, 
tj. toliko dana nema sunca iznad horizonta, odnosno 
toliko dana ne zalazi pod horizont. Zato je kolicina 
radijacijske energije koja dolazi na odredenu geo- 
grafsku sirinu proporcionalna ne samo kutu pod 
kojim padaju Sunceve zrake, nego i trajanju insola- 
cije (si. 29.). Da bismo lakse shvatili geografsku 
raspodjelu insolacije na Zemlji bez atmosfere, pro- 
motrit cemo najprije raspodjelu, odnosno godisnji 
hod insolacije na tri karakteristicne geografske siri- 
ne na sjevernoj hemisferi, na ekvatom, na 40° N i 
90° N (podebljano na si. 29.). Na ekvatoru postoji 
maksimum insolacije u danima obaju ekvinokeija 
(sunce je tada u ravnini ekvatora), a u svim ostalim 
danima insolacija je manja jer se sunce tada nalazi u 
zenitu sjevernije (ljeto sjeverne hemisfere) ili juzni- 
je (ljeto na juznoj hemisferi) od ekvatora; minimu- 
mi su u solsticijima kad sunce stize do obratnica. 
Svaka tocka izmedu obratnica (osim samih obratni- 
ca) ima dva maksimuma i dva minimuma insolacije. 
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90°N 22 XII 


SI. 29. Odnos geografske sirine i godisnjega hoda inso- 
lacije (W. M. Davis; izvor: A. N. Strahler, 1951.) 

Promatrajuci godisnji hod insolacije na 40° N, 
vidi se da postoji bitna razlika prema godisnjem 
hodu insolacije u tropima, naime, postoji jedan 
maksimum (u Ijetnom solsticiju) i jedan minimum 
(u zimskom solsticiju). Godisnja se amplituda 38 
(raspon) insolacije, tj. razlika izmedu mjeseca s 
maksimalnom insolacijom i mjeseca s minimalnom 
insolacijom na svakoj paraleli naglo povecava s po- 
rastom geografske sirine. U biti slican godisnji hod 
insolacije postoji na svakoj geografskoj sirini izme- 
du obratnica i polamica: maksimum je insolacije u 
Ijetnom, a minimum u zimskom solsticiju. 

Treci tip godisnjega hoda insolacije postoji iz- 
medu polamica i polova; insolacija je tu ogranicena 
samo na Ijetni dio godine, a zimi je uopce nema. 

Treba posebno upozoriti na cinjenicu da su ljet- 
ne kolicine insolacije u polamim krajevima vrlo 
velike, a velike su zato sto sunce ne zalazi pod 
horizont, tako da se malen kut pod kojim padaju 
Sunceve zrake, a s tim u vezi slabij a insolacija, 
kompenzira duljim trajanjem insolacije. Suprotno je 
u tijeku polame noci; insolacije uopce - nema. 

Iz opisanoga astronomskog odnosaZemlja-Sun- 
ce proizlazi cinjenica: smjena godisnjih doba kao 
posljedica prividnoga gibanja sunca izmedu obrat- 
nica. Kad bi Zemljina os, bila okomita na ravninu 
ekliptike, sunce bi se uvijek gibalo iznad Zemljina 
ekvatora, i tada ne bi bilo smjene godisnjih doba, a 
dan bi, kao i noc, na cijeloj Zemlji (osim na polovi- 
ma) uvijek trajao 12 sati. Buduci da Zemljina os nije 
okomita na ravninu ekliptike, prividna se visina 
sunca u tijeku godine neprestano mijenja; dva puta u 
godini sunce je okomito nad ekvatorom (dani pro- 
Ijetnog, 21. HI. i jesenskog, 23. IX. ekvinokcija) i 


38 amplitudo - velidina, obujam; amplituda je razlika izmedu 
najvece i najmanje vrijednosti neke promjenljive velicinc. 


dva puta u tijeku Ijeta izmedu ekvatora i obratnica. 
Iznad samih obratnica sunce je u zenitu samo jedan 
dan u godini, 21. VI. nad sjevemom obratnicom, a 
22. XII. nad juznom obratnicom. Prividno gibanje 
sunca izmedu dviju obratnica ima golemo klimatsko 
znacenje jer je ono uzrok smjene godisnjih doba na 
jednoj hemisferi, odnosno simultana postojanja ra- 
zlicitih godisnjih doba na obje hemisfere (na sjever- 
noj hemisferi ljeto, na juznoj zima, i obratno). Ocito 
je da takvi odnosi bitno pridonose beskrajnom kom- 
pliciranju procesa u atmosferi. U vezi s time nastaje: 
a) meridionalno seijenje temperatumih zona para- 
lelno s prividnim gibanjem Sunca, seijenje zona 
padalina, glavnih vjetrova, sistema ciklona i antic i- 
klona itd. i b) mnogo intenzivnija ciklonska aktiv- 
nost i cirkulacija uopce te promjenljivost vremena 
na zimskoj hemisferi, u odnosu prema Ijetnoj he- 
misferi; to je posljedica mnogo vecega meridional- 
noga temperaturnoga gradijenta 39 na zimskoj hemis- 
feri. 

1.3. 1.4. UTJECAJ ATMOSFERE NA SUNCE- 
VU RADIJACIJU. Prikaz raspodjele insolacije 
znatno je pojednostavnjen jer se nije uzeo u obzir 
modifikatorski utjecaj atmosfere. Medutim, fizicka 
su svojstva atmosfere takva da se Sunceva radijaeija 
pod njenim utjecajem modificira, a cijeli se proces 
radijaeije u atmosferi vrlo komplicira. Zato Sunceva 
radijaeija dopire do povrsine Zemlje oslabljena. U 
tom se smislu govori o propustljivosti atmosfere za 
Suncevu radijaeiju; ona ovisi o fizickim svojstvima 
plinova koji cine zrak, zatim o broju suspendiranih 
(lebdecih) cestica. Koeficijent propustljivosti, ili 
transmisijski 40 koeficijent, pokazuje koliko od Sun- 
ceve radijaeije koja dode do gomje granice atmosfe- 
re dospije do povrsine Zemlje. Srednji transmisijski 
koeficijent pri vedru vremenu, pri potpuno suhu 
zraku i pri zenitnom polozaju sunca iznosi 0,78. Sto 
je deblja atmosfera kroz koju moraju proci Sunceve 
zrake i sto je zrak mutniji, transmisijski je koefici- 
jent manji. U istom se smislu upotrebljava i termin 
ekstinkeija 41 ; pod tim se misli na to koliko Sunceva 
radijaeija oslabi na putu kroz atmosferu. 

Slabij enje ili ekstinkeija Sunceve radijaeije na 
njezinu putu kroz atmosferu ovisi o apsorpeiji i o 
rasprsivanju Suncevih zraka. Zato Sunceve zrake 
stizu na povrsinu Zemlje slabije nego sto su bile na 
gomjoj granici atmosfere. Slabljenje Sunceve radi- 
jaeije odreduje se pomocu izraza 


lat. gradiens , part. prez. od gradi - ici, hodati; gradijent je vektor 
koji karakterizira promjenu neke velicine na jedinici udaljenosti, a 
u svakoj tocki prostora ima odredenu vrijednost 

40 lat. transmissio- prenosenje 

41 lat. extinctio - gasenje, slabljenje ili umanjivanje necega 


i 





I = I 0 e' am , 

¥= intenzitet radijaeije na povrsini Zemlje, 

I 0 = intenzitet radijaeije na gomjoj granici atmosfere, 
e = baza prirodnih logaiitama, 
a = koeficijent ekstinkcije, 
m = opticka masa atmosfere. 


Ako za jedinienu opticku masu atmosfere uzmemo 
opticku masu atmosfere kroz kroju zrake prolaze pri 
zenitnom polozaju Sunca, svaka ce druga opticka 
masa atmosfere za zenitnu daljinu (luk vertikalnoga 
kruga izmedu zenita i nebeskog tijela, tj. Sunca) z 
biti sec z, izrazeno formulom 


I = Io e 


a sec z 


To je poznati Lambertov zakon koji pokazuje kakav 
je odnos izmedu intenziteta insolacije na povrsini 
Zemlje te solame konstante, zenitnog polozaja Sun- 
ca i koefieijenta ekstinkcije. 

Ovdje smo zapravo govorili o jos jednoj vaznoj 
velicini u vezi s insolacijom - o optickoj masi 
atmosfere; to je broj koji pokazuje kroz koliko puta 
vecu debljinu atmosfere moraju proci Sunceve zra- 
ke kad padaju koso nego kad padaju vertikalno na 
povrsinu Zemlje. Jedinicnom optickom masom 
smatra se masa atmosfere kroz koju bi Sunceve 
zrake prolazile od vrha atmosfere do razine mora pri 
zenitnom polozaju Sunca. Buduci da se tlak zraka 
mijenja, u istrazivanjima se cesto upotrebljava rela- 
tivna opticka masa, tj. opticka masa izracunata za 
tlak 1 000 hPa. Relativna opticka masa je funkeija 
samo visine sunca, a apsolutna opticka masa uz to je 
i funkeija tlaka. Apsolutna opticka masa m a 


w a = m r 



m r = relativna optiSka masa, 
p = tlak zraka u hPa. 


Na si. 30. prikazana je relativna opticka masa 
atmosfere za 90° i 10°. Kod velikih kutova relativna 
opticka masa malo se mijenja (za 90° iznosi 1, za 
80° samo 1,015 a za 70° 1,064 itd.), a kod malenih 
kutova naglo raste (za 20° iznosi 2,904, za 10° 
5,600, a za 0°, tj. kad je Sunce na horizontu, iznosi 
39,700). 

Sfemost Zemlje, osim sto utjece na »koncentra- 
ciju« insolacije, tj. na raspodjelu kolicine Sunceve 
radijaeije na razlicito velike povrsine, utjece i na 
duljinu putanje Suncevih zraka kroz atmosferu (si. 
30.). 

Vjerojatnost susreta Suncevih zraka s molekula- 
ma i cesticama u atmosferi bit ce veca ako zrake 
prolaze duzi put kroz atmosferu (u visokim geograf- 



Sl. 30. Duljina putanje Suncevih zraka kroz atmosferu u 
ovisnosti o visini sunca (G. R. Rumney, 1968.) 

skim sirinama; ujutro i uvecer), nego ako je putanja 
kraca (u nizim geografskim sirinama ili u podne). 
Ako je Sunce samo 5° iznad horizonta, njegove 
zrake moraju proci put kroz atmosferu, koji je goto- 
vo 1 1 puta duzi od puta sto ga moraju proci zrake 
ako je Sunce u zenitu. Zato pri izlazu i zalazu Sunca 
mozemo u nj gledati bez opasnosti. 

1.3.14.1. D1REKTNA SUNCEVA RADiJACI- 
JA. Radijacijska energija koja dolazi sa Sunca 
sastoji se prakticki od paralelnog snopa elektroma- 
gnetskih valova cija je valna duljina izmedu 0,2 i 
4 pm. To je tzv. kratkovalna radijaeija (i njom je 
obuhvacen najveci dio radijaeije Sunca). Prema 
kvantnoj teoriji svjetlosti (i elektromagnetske radi- 
jaeije uopce), Sunceva radijaeija (kao svjetlost i ra- 
dijaeija svih zvijezda i svih izvora svjetlosti i elek- 
tromagnetske radijaeije uopce, jer sva tijela stalno 
emitiraju elektromagnetsku radijaeiju) sastoji se od 
mlaza fotona vrlo razlicite energije. Ako elektroma- 
gnetski valovi dolaze u dodir s nekim tijelom (npr. 
zrakom, vodom, tlom, ledom itd.), ono ih mozeupiti 
(ili apsorbirati 42 ), reflektirati 43 (ili odbiti), ili pak 
manje ill vise netaknute propustiti (transmitirati). 
Svojstvo nekog tijela da propusta radijaeiju naziva 
se dijatermnost 44 . Kakva ce bid sudbina elektroma- 
gnetskih valova, ovisi o prirodi sredine kroz koju te 
zrake prolaze ili na koju padaju. Obasjane elektroma- 
gnetskim valovima, razne sredine razlicito reagiraju. 
Za energetsko stanje atmosfere bitno je utvrditi sto 
se dogada sa Suncevom radijaeijom na njezinu putu 
od gomje granice atmosfere do Zemljine povrsine. 


42 lat. absorbere- progutati, oduzetl 

43 lat. reflect ere - okrenuti natrag 

44 grc. dia - kroz i thermc - toplina 



Buduci da Sunceve zrake prolaze kroz atmo- 
sferu golernom brzinom (brzinom svjetlosti, tj. 
299 792,5 km s“ ! ) i da je najveci dio mase atmosfere 
koncentriran u relativno tankom njezinu najnizem 
sloju, postoji znatna vjerojatnost da ce dio Sunceve 
radijacije (ako je zrak cist i bez oblaka) proci kroz 
atmosferu netaknut, tj. nece biti apsorbiran niti ce se 
»sudariti« s molekulama atmosferskih plinova ili sa 
cesticama koje lebde u zraku. Onaj dio Sunceve 
radijacije koji se uspije netaknut probiti kroz atmos- 
feru do povrsine Zemlje naziva se direktna radijaci- 
ja . To je vrlo vazan meteoroloski element za sav 
zivot i za procese na Zemlji. 

1.3.1. 4.2. APSORPCIJA SUNCEVE RADIJA- 
CIJE U ATMOSFERI. Atmosferaje smjesa pli- 
nova, pa ce razni p inovi razlicito utjecati na kratko- 
valnu radijaciju koja prolazi kroz njih. Dio Sunce- 
vih zraka koje pr laze kroz atmosferu apsorbirat ce 
vodena para. Apsorpcijske vrpce vodene pare nala- 
ze se u crvenom i infracrvenom dijelu spektra (0,70 
< < X < 0,74 pm; 0,79 < X < 0,84; 0,86 < X < 0,98; 
1,05 < X < 1,22; 1,22 < X < 1,61; 1,61 < X < 2,10; 
2,2 < X < 3,0; 3,0 < X < 3,8 pm). Do sada smo 
smatrali da u atmosferi postoji samo vodena para; 
ali, oblaci (odnosno naoblaka) u najvecem su dijelu 
svijeta vise ili manje vazan klimatski element koji 
utjece na Suncevu radijaciju (si. 31.). Najveci dio 
Sunceve radijacije koja padne na oblak reflektira se 
od njega na sve strane. Mnogo manji dio prodre u 
oblak, gdje se nesto i apsorbira, a ostali dio prode 
kroz oblak, ali se zbog golema broja vodenih kaplji- 
ca i ledenih kristala difuzno reflektira i daje difuznu 
radijaciju, koja jednim dijelom prodre kroz oblak do 
povrsine Zemlje. Zato danju nije posve mracno ni 
onda kad je nebo sasvim zastr o debelim obl'acima. 
Odnos refeksij~, t u r lkije l apsorpcije u oblaci- 
ma ovisi o velicini i vrsti kapljica i ledenih kristala, 

0 debljini i gustoci oblaka. Analizira li se si. 31., 
vidi se kakav je utjecaj debljine oblacnog sloja na 
refieksiju, transmisiju i apsorpciju Sunceve radijaci- 
je. Kolicina reflektirane radijacije povecava se s 
debljinom oblaka, tak da oblacni sloj koji je debeo 

1 000 m reflektira vise od 90% upadne Sunceve 
radijacije, a istodobno je postotak propustene i ap- 
sorbirane radijacije vrlo malen. Tome nas je naucilo 
i zivotno iskust o; znamo daje i usred ljetnogdana 
sasvim mradfo ako nebo zastre debeo oblacni sloj 
(»tmasti« i »olovni« oblaci iz poezije), Sunceve se 
zrake ne mogu do nas probiti kroz tako debeo sloj. 
Obratno je ako je oblacni sloj tanak; tada najveci die 
Sunceve radijacije prode kroz oblak (ali se na tom 
putu vecim dijelom difuzno reflektira), vrlo malo 
apsorbira, a refleksija je prilicno velika. 


% 



SI. 31. Refleksija, transmisija i apsorpeija Sunceve radi- 
jacije (%) u ovisnosti o debljini oblaka (m) (Hewson i 
Longley; izvor: R. G, Barry i R. J. Chorley, 1968.) 

Dio Sunceve radijacije na putu kroz atmosferu 
apsorbira plin ugljikov dioksid (apsorpcijske vrpce 
u podrueju 1,4-15 |im), zatim kisik (vrpea A izmedu 
0,76 i 0,80 pm, vrpea B s maksimumom apsorpcije 
kod X - 0,69 Jim) i ozon (jaka apsorpeija u podrueju 
0,20-0,36 Jim, zatim u dijelovima spektra 0,43- 
0,75 Jim, tj. u ultraljubicastom dijelu spektra). Bu- 
duci da oni apsorbiraju samo u strogo ogranicenu 
podrueju spektra (samo fotone odredene energije ili 
valove tocno odredene valne duljine), takva se ap- 
sorpeija zove selektivna 45 apsorpeija; zato se na 
mjestima koja odgovaraju apsorbiranim valnim du- 
Ijinama u spektm pojavljuju tamne erte. Apsorpci- 
jom Sunceve radijacije povecava se unutrasnja 
energija tijela koje aposrbira zracenje. Taj porast 
unutrasnje energije ocituje se u povisenju njegove 
temperature (ostale nas promjene ne zanimaju). Na- 
vedeni plinovi apsorbiraju relativno malenu kolici- 
nu Sunceve radijacije, pa ona naj vecim dijelom pro- 
lazi kroz atmosferu tek malo oslabljena (od toga 
polovicu apsorbira vodena para u donjih 2 000 m); 
tako temperatura u prosjeku naglo opada s visinom. 
Zato se kaze da je atmosfera za Suncevu radijaciju 
najvecim dijelom dijatermna, propusna. Za opsta- 
nak zivota vrlo je vazna cinjenica da ozon apsorbira 
ultraljubicaste zrake, pa neznatan dio prodire u don- 
je dijelove troposfere (samo 4% ultraljubicastih zra- 
ka dode do morske povrsine pri zenitnom polozaju 
sunca). 

1.3.1. 4.3. DIFUZNA RADIJACIJA. Zbog veli- 
ke brzine dio Sunceve radijacije »probije« se kroz 
atmosferu i netaknuto dode do povrsine Zemlje, a 
drugi dio bude na tom putu apsorbiran. Razmotrit 
cemo sada trecu moguenost, tj. moguenost da se 


45 Jat. selectio - izbor, odabiranje 



interakeijom fotona Sunceve radijacije i molekula i 
cestica u atmosferi; a) promijeni smjer i valna dulji- 
na zraka ili b) samo promijeni smjer. Prolazeci kroz 
atmosferu, mnogi ce fotoni - zbog golema broja 
molekula i suspendiranih cestica koje se nalaze na 
putu Suncevoj radijaeiji od gomje granice atmosfe- 
re do povrsine Zemlje - vjerojatno naici na bilo koje 
od tih tijela. Pri razmatranju tog problema vazno je 
utvrditi: a) jesu li cestice mnogo vece od valne dulji- 
ne Sunceve radijacije i b) jesu li cestice is tog reda 
velicine kao i duljina valova Sunceve radijacije. 

Razmotrimo najprije prvi primjer jer je jedno- 
stavniji: cestice na koje padaju Sunceve zrake znat- 
no su vece od valne duljine zraka (sitne vodene 
kapljice, kristali leda, krupne cestice prasine, pepe- 
la, cade itd.). Tada ce se pojaviti difuzna refleksija, 
tj. zrake svih valnih duljina podjednako se reflekti- 
raju (vjerojatno vrlo malo apsorbiraju) na sve strane 
u skladu s jednostavnim zakonom da je kut odraza 
jednak kutu upada. Na si. 32. prikazana je jedna 
velika cestica; mozemo zamisliti daje njezinapovr- 
sina zapravo vrlo neravna, tj. sastoji se od mnogo 
najrazlicitije orijentiranih ploha, malih zrcala. 

Najprije promotrimo snop zraka koje su direk- 
tno dosle sa Sunca do cestice (pune strelice). Neke 
ce proci neposredno uz cesticu, a dmge ce na nju 
pasti. U skladu sa spomenutim zakonom te ce se 
zrake reflektirati na sve strane, tj. difuzno. Osim tih 



SI. 32. Difuzna refleksija s velike cestice i s kapljice vode; 
1 direktne zrake i reflektirane direktne zrake s prikazane 
cestice, 2. vec reflektirane iii pak rasprsene zrake s dru- 
gih cestica i molekula 


direktnih Suncevih zraka do cestice ce doci i zrake 
koje su se vec reflektirale na susjednim ili daljim 
cesticama, ali za razliku od direktnih zraka, one 
dolaze sa svih strana, i sa strane i odozdo. One ce se 
- u skladu s istim zakonom - difuzno reflektirati na 
sve strane. Isti se proces dogada na golernom broju 
sitnih kapljica vode u zraku, u magli i u oblacima te 
na ledenim kristalima. Vrlo je vazno upamtiti da se 
valna duljina reflektirane svjetlosti ne mijenja . Zato 
su Suncevim zrakama obasjani oblaci bijele boje, 
odnosno Sunce je gledano kroz maglu ili oblake 
takoder bijele boje. 

Razmotrimo sada drugi, znatno kompliciraniji 
primjer. Sto ce se dogoditi sa Suncevom radijaeijom 
kad padne na vrlo sitne cestice primjesa ili na mole- 
kule plinova. Kad zraka dospije do neke molekule 
ili do vrlo sitne cestice, onda ona tu molekulu ili 
cesticu pobudi na osciliranje; ona postane elektro- 
magnetski oscilator, tj. izvor elektromagnetske emi- 
sije. Svu primljenu radijacijsku energiju pobudeni 
izvor odmah odasilje u svim smjerovima u okolni 
prostor. Pritom se nista ne gubi od pocetne radijaci- 
je jer je emitirana radijaeijajednaka energiji koja je 
cesticu ili molekulu pobudila na osciliranje. Vrlo je 
vazno da se emitirana elektromagnetska radijaeija 
ne siri samo u jednom smjeru u paralelnu snopu, 
kao prije ulaza u atmosferu, nego na sve strane, pa 
se jedan dio vraca u svemir gdje je izgubljen za 
procese u atmosferi. Slijedi ono najvaznije! Pobu- 
dena molekula ili sitna cestica ne emitira elektroma- 
gnetsku radijaciju s istom spektralnom raspodjelom 
energije kakvu je primila; ona mijenja relativni udio 
pojedinih valnih duljina. Taj se proces naziva raspr- 
sivanjem, a buduci da se rasprsivanjem zrake emiti- 
raju na sve strane, ono se naziva difuznim rasprsi- 
vanjem. Rasprsivanje podlijeze Rayleighovu zako- 
nu koji utvrduje odnos izmedu valne duljine i inten- 
ziteta rasprsivanja D relacijom 

D = k^, 

pri cemu je k faktor proporcionalnosti. Proizlazi da 
je rasprsivanje proporcionalno cetvrtoj poteneiji 
valne duljine, tj. najjace ce se rasprsiti ultraljubica- 
ste zrake i zrake blize ljubicastu dijelu spektra, a 
najmanje erveni dio vidljiva spektra i infraerveni 
dio spektra; rasprsivanje je dakle selektivno zato sto 
je rijec o rezonaneiji. Ljubicaste ce se zrake gotovo 
16 puta jace rasprsiti od ervenih, tj. toliko ce oslabi- 
ti. Buduci da je to vrlo vazno, ponovimo jos jed- 
nom: rasprsena zraka Sunceve radijacije sadrzi u 
sebi vise kratkovalne (plavi dio spektra) nego dugo- 
valne energije (erveni dio spektra) s obzirom na 
raspodjelu energije u upadnoj zraci. Zomo bismo 
mogli reci daje rasprsena zraka >:plavija« od upadne 
zrake. 
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Rasprsivanje je proces koji ima izraziti dnevni 
hod; rasprsivanjem Sunceve radijacije difuzne zrake 
do povrsine Zemlje sredinom dana donose najvise 
kratkih valova: odatle ncbu modra boja! Modrina 
raste i onda ako u atmosferi ima mnogo sitnih cesti- 
ca prasine. Spustanjem sunca prema honzontu rela- 
tivni udio, postotak, kratkovalne radijacije u uku- 
pnoj rasprsenoj radijaciji sve se vise smanjuje, a 
povecava se postotak radijacije iz ervena dijela 
spektra. Nebo sve vise gubi izrazito modru boju, 
postaje bjelkasto, a nesto prije zalaza, odnosno prije 
i poslije izlaza, sunce dobiva narancastu i crvenu 
boju (plavi dio spektra na tom se putu apsorbira, a 
zute i crvene zrake prodiru kroz atmosferu do nas.) 

Da zakljucimo: Sunceva radijacija koja do nas 
ne dolazi direktno, nego joj se --ili difuznom reflek- 
sijom ili rasprsivanjem na putu kroz atmosferu - 
promijeni smjer ili spektralni sastav, naziva se di- 
fuznom radijacijom ili nebeskim zracenjem. Difu- 
zna radijacija ima golemu prakticnu vaznost. Zbog 
postojanja te radijacije svjetlost dolazi sa svih stra- 
ta, na Zemlji nije mrak ni kad je nebo danju potpu- 
no prekriveno oblacima. Isto tako nije mrak ni u 
sjevemim sobama ni u sjeni. Difuzna je radijacija 
vazan izvor svjetlosti i radijacije uopce u visokim 
geografskim sirinama, gdje je sunce u vecem dijelu 
godine nisko iznad horizonta, pa je direktna radija- 
cija Sunca slaba. Tako npr. u Stockholmu (si, 33.) 
23% od ukupno primljene radijacije u svibnju, i 
52-87% u zimskim mjesecima, otpada na difuznu 
radijaciju. Zora i sumrak posljedica su difuzne radija- 
cije; svjetia ima iako ne vidimo Sunce. Difuzna radi- 
jacija mjeri se difuzometrom 46 , a registrira se difu- 
zografom 47 . Korisno ce biti upoznati jos tri detalja. 



SI. 33. Odnos direktne i difuzne radijacije (%) u Stockholm 
mu 1905.-1926. (A. Angstrom; izvor: V. Conrad, 1936.) 


46 la£. diffundere - - sprsiti, rasproslirati; grc. metron - mjera 
47 lat. diffundere - lasprsiti, rasproslirati; grc. grafein - pisati 
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I. Kad se ljeti u zraku nalazi mnogo vodenih 
kapljica, vrlo jaka difuzna radijacija uzrok je bjelka- 
stom nebu, iako nema oblaka, mnogi se osjecaju 
vrlo neugodno; ne mogu »normalno« gledati, 
»nesto« im smeta, pa neprestano moraju zmirkati i 
instinktivno osjecaju potrebu za tamnim naocalima. 
Sada znamo uzrok: vrlo jaka difuzna radijacija, 
svjetlost »struji« sa svih strana. 

II. Sunce promatrano s Mjeseca, svemirskih bro- 
dova, pa cak i iz zrakoplova koji lete vrlo visoko, 
uvijek svijetli bijelo, odnosno strahovito bljesti, a 
nebo promatrano s Mjeseca i iz svemirskih brodova 
uvijek je crno poput cade, i iz njega kao igle »bodu« 
zvijezde. (Gledano iz zrakoplova koji leti vrlo viso- 
ko, nebo je usred dana tamnoljubicasto.) U svemir- 
skim brodovima umjetno se odrzava atmosfera 
(astronauti mogu skinuti skafandre), pa u njima po- 
stoji difuzna radijacija, jer kroz prozor koji je okre- 
nut prema Suncu dolazi Sunceva radijacija, s kojom 
se u kabini dogada u malenome sve ono sto se u 
golemim dimenzijama dogada u atmosferi. Izvan 
Zemlje nema smjene dana i noci, astronauti putuju 
na Mjesec i natrag neprestano obasjani Suncem, po 
neprekidnu danu, pa Sunce neprekidno rasvjetljuje i 
zagrijava svemirski brod. Zato nas sada nece cuditi 
sto astronaut pri pogledu kroz prozor okrenut Suncu 
vidi strahovito bljestavu kuglu, a pri pogledu kroz 
prozor nasuprot, vidi apsolutno crno nebo s vrlo 
sjajnim zvijezdama. 

Kada to znamo, mozemo objasniti jos jedan fe- 
nomen. Zasto ne vidimo Sunceve zrake koje dolaze 
do Mjeseca (ili prolaze pokraj njega, odnosno zasto 
ne vidimo Sunceve zrake koje nocu prolaze kroz 
nas Suncev sustav) i zasto se Mjesec vrlo ostro 
istice od okolne tame? Sunceve zrake dolaze do 
Mjeseca kroz prakticki prazan prostor, pa u tom 
prostoru nema difuzne radijacije. Vidimo, dakle, 
samo one Sunceve zrake koje se s Mjeseca reflekti- 
raju do naseg oka. Buduci da Mjesec nema atmosfe- 
re, iznad njegove povrsine nema difuzne radijacije 
koja bi nas tala u njegovoj atmosferi kad bi ona 
postojala. S Mjeseceve povrsine difuzno se reflekti- 
raju (difuzno, na sve strane, zato sto Mjeseceva 
povrsina nije ravna) Sunceve zrake, a mali dio dos- 
pije i do Zemlje, odnosno do naseg oka. Zato je 
Mjeseceva »ploca« ostro »odrezana« od okolne ta- 
me. Suprotno tome, kad se Zemlja promatra (ili 
fotografira) iz svemirskih brodova i s Mjeseca, vidi 
se da oko nje postoji »aureola«, svijetli pojas (svje- 
tliji sto je blize povrsini Zemlje, a tamniji sto se vise 
povecava visina, da bi na nekoj visini posve nestao), 
koji je posljedica difuzne radijacije u Zemijinoj 
atmosferi. 




Sj. 34. Dnevni hod globalne (gore) i difuzne (dolje) radija- 
cije 21. VII. - 27. VIII. 1970. u Krakowu i Gaik-Brzezowi 
(Z. Olecki, 1973.) 

Jos jedan detalj! Zasto u vedroj noci bez mjese- 
cine vidimo mnogo zvijezda, a manje kad je Mjesec 
iznad horizonta, osobito kad je ustap? Uzrok je opet 
isti. Za vrijeme ustapa te nesto prije i poslije njega, 
u Zemljinu atmosferu dolazi nocu relativno dosta 
Suncevih zraka refiektiranih s Mjeseceve povrsine, 
od kojih u Zemijinoj atmosferi nastaje difuzna radi- 
jacija (isto kao od Sunceve radijacije danju, samo 
sto je intenzitet neusporedivo manji). Dio Suncevih 
zraka koje reflektirane s Mjeseca dospiju do Zemlji- 
ne povrsine mogu do nje dospjeti direktno, pa bi to 
bila »direktna« radijacija. Tako nastaje - mjesecina. 
Sa svake jedinicne povrsine neba struji odredena 
kolicina svjetlosti koja je jaka kad se usporedi sa 
svjetloscu vecine vidljivih zvijezda, cija je svjetlost 
vrlo slaba jer su doista vrlo daleko. Tako mjesecina 
stvara nesto poput svjetlosnog »vela« kroz koji se 
vide samo zvijezde koje su svjetlije od mjesecine, a 
ne vide se zvijezde cije je svjetlo slabije od mjeseci- 
ne. Intenzitet mjesecine i broj vidljivih zvijezda ovi- 
si o intenzitetu nocne difuzne radijacije u Zemijinoj 
atmosferi. Najvise cemo zvijezda vidjeti u suhoj i 
cistoj atmosferi kad se bitno smanji apsorpcija svje- 
tlosti zvijezda u nasoj atmosferi i kad nema mje- 
secine. Zato se astronomski opservatoriji grade u 
relativno visokim planinama, ako je moguce, u kra- 
jevima sa suhom klimom. 

III. Zasto su oblaci uvecer i ujutro zuti i crveni? 
Svjetlost reflektirana s oblaka koji su visoko iznad 
horizonta je bijela (misli se na oblake koji su bocno 
obasjani), jer je rijec o difuznoj refleksiji, tj. spek- 
tralni se sastav svjetlosti — zbog njezina kratkog 
puta kroz atmosferu - ne mijenja. Ako su oblaci 
nisko nad horizontom, onda zrake koje se reflektira- 


ju od oblaka da bi dosle do nas moraju proci kroz 
debeo sloj atmosfere; na tom putu (tj. od oblaka do 
naseg oka) jako serasprsuju, pa do nas dolazi najve- 
cim dijelom crveni dio spektra, jer nije apsorbiran. 

Dio difuzne radijacije potjece od refleksije i ras- 
prsivanja Suncevih zraka na polutantima; prema to- 
me, difuzna radijacija bit ce drukcija u gradu nego u 
relativno cistijoj atmosferi podalje od njega. Kako 
grad utjece na difuznu radijaciju, prikazat cemo us- 
poredivanjem dnevne varijacije difuzne radijacije u 
Krakowu i Gaik-Brzezowi (si. 34.), koja se nalazi 
20 km jugozapadno od Krakowa. Izgradnjom meta- 
lurskoga kombinata Nowa Huta pokraj Krakowa 
atmosfera u tom starom poljskom gradu postala je 
vrlo oneciscena, a u susjednoj Gaik-Brzezowi ostala je 
relativno cista. Iako su se mjerenja radijacije obav- 
ljala samo po lijepu vremenu, 21. VII -27. VIIL 
1970., prilicno su reprezentativna. Velik broj polu- 
tanata smanjuje direktnu, a povecava difuznu radi- 
jaciju, tako da je difuzna radijacija veca u Krakowu 
nego u daljoj okolici. U promatranu je razdoblju 
difuzna radijacija u sredistu Krakowa u prosjeku za 
12% bila veca nego u Gaik-Brzezowi, a u ekstre- 
mnim je slucajevima difuzna radijacija u Krakowu 
bila cak i 50% veca. Na slici se jos vidi da ta razlika 
postoji u tijeku dana kad je sunce nesto vise iznad 
horizonta, a ujutro i kasno poslije podne ta je razlika 
mala ili je uopce nema. 

1.3.1. 4.4. RASVJETA. Pod direktnom i di- 

fuznom radijacijom misli se na citav spektar Sunce- 
ve radijacije, dakle na ultraljubicastu, vidljivu i in- 
fracrvenu radijaciju zajedno. Katkad ce biti vazno 
izluciti samo vidljiv dio spektra koji se naziva svje- 
tloscu. To je onaj dio Sunceve radijacije koji je bitan 
za opstanak biljnog svijeta jer o njemu ovisi fotosin- 
teza. (Taj dio spektra iskoristava se u »obicnoj« 
crno-bijeloj fotografiji i snimci u boji.) Intenzitet 
svjetlosti mjeri se fotometrom 48 , a kolicina toka 
svjetlosti na jedinicu povrsine naziva se rasvjetom 
E\ ona se izrazava jednadzbom 

„ I cos a 
r 2 

I = jacina izvora svjetlosti, 
a = kut izmedu okomice na povrsinu na kojoj se 
mjeri rasvjeta te smjera zraka, 
r = udaljenost od izvora svjetlosti. 

Rasvjeta se mjeri u luksima; to je rasvjeta sto je daje 
svjetlosni tok od 1 lumena na 1 m 2 povrsine. Ra- 
svjeta Sunca iznosi u podne 50 000 - 100 000 luksa, 
a rasvjeta punog Mjeseca 1/20 do 1/2 luksa. 


46 grc ./os - svjetlo; metron - mjera 
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1.3.1. 5 . UTJECAJ BILJNOG POKROVA NA 
INSOLACIJU. U dosadasnjim pojednostavnje- 
nim primjerima uzimalo se da Sunceva radijacija 
dolazi do podloge, ali se - osim utjecaja atmosfere - 
nije uzimala u obzir cinjenica da ona na velikim 
prostranstvima Zemlje ne dolazi do povrsine tla ne- 
taknuta; ako je tlo prekriveno bilo kakvom vegetaci- 
jom, radijacija se apsorbira i reflektira na liscu i 
grancicama, tj. biljni pokrov slabi radijaciju na nje- 
zinu putu do tla. Najprije promotrimo utjecaj trave 
na slabljenje insolacije. U tom slucaju najcesce se 
navode rezultati istrazivanja A. Angstroma, koji su 
prikazani na si. 35. Intenzitet Sunceve radijacije 
bitno oslabi na svom putu kroz travnu vegetaciju. 
(To je osobito vazno za stepe i savane.) Tlo prekri- 
veno travnom vegetacijom prima oko pet puta ma- 
nje Sunceve radijacije nego tlo koje nije prekriveno 
travom! 



SI. 35. Utjecaj trave na slabljenje kratkovalne radijacije 
(cal cm " 2 min" 1 ) (A. Angstrom, 1925.) 

U biti je slican i utjecaj lisca u sumi na Suncevu 
radijaciju; izrazit cemo ga u postocima od kolicine 
radijacije koja dospije do lisca. Lisce s mnogo vode 
reflektira u rano ljeto 19%, apsorbira 55,5%, a pro- 
pusta 25,5% upadne radijacije. Suho lisce reflektira 
29%, apsorbira 38%, a propusta 33% radijacije. 
Kad se ima na umu cinjenica da se u velikim dimen- 
zijama to dogada u golemim sumskim kompleksi- 
ma, onda otuda proizlazi njihov utjecaj na apsorpci- 
ju radijacij ske energije u raznim dijelovima godine. 

Koliko Sunceva radijacija moze oslabiti pod 
utjecajem vegetacijskog pokrova, najbolje se vidi iz 
sljedecih podataka. Ako na otvorenu prostoru 
Sunceva radijacija iznosi 4,145 J cm -2 min -1 , na tlu 
u svijetloj sumi iznosi 0,17 - 0,29 J cm~ 2 min" 1 , a u 
tamnoj, gustoj sumi samo 0,03 - 0,04 J cm -2 min -1 . 
Intenzitet Sunceve radijacije vrlo oslabi na putu od 
krosnje drveca do sumskog tla, Tlo u gustoj, tamnoj 
sumi moze primiti u jednoj minuti gotovo 100 puta 


manju kolicinu Sunceve radijacije nego tlo na koje 
Sunceve zrake padaju izravno. Zato je u gustoj sumi 
mracno i za najsvjetlija dana u podne. (Sjetimo se 
opisa prasume!) Iz prethodnih se podataka vidi da 
tlo koje je prekriveno gustom vegetacijom prima 
vrlo mali dio radijacije cak i za najvedrija dana. 
(Turbulentno prenosenje topline i kondukcija glavni 
su izvori topline za tlo.) 

1 .3.1 .6. TRAJANJE SIJANJA SUNCA. Traja- 
nje obasjavanja Zemlje direktnom (izravnom) 
Suncevom radijacijom naziva se trajanjem sijanja 
sunca (ili trajanjem insolacije). Ono se izrazava u 
satima sijanja sunca dnevno, mjesecno ili godisnje, 
a mjeri se heliografom 49 . Na geografskoj karti pri- 
kazuje se izohelama koje povezuju tocke s istim 
trajanjem sijanja sunca u oznacenu periodu. Traja- 
nje sijanja sunca odredeno je astronomskim faktori- 
ma, tj. ne moze biti duze od trajanja dana (ili trajanja 
svih dana u jednome mjesecu ili godini); odredeno 
je stanjem atmosfere (vedro nebo ili tank! visoki 
oblaci) i, konacno, ovisi o reljefu koji bacanjem 
sjene skracuje trajanje sijanja sunca (jer sunce prije 
zade i kasnije izade u dubokoj dolini nego na kon- 
veksnim oblicima reljefa). 

Prikazimo zakonomjemost koja odreduje geo- 
grafsku raspodjelu trajanja sijanja sunca, a za pri- 
nter uzmimo Europu (si. 36.). Nije potrebno dugo 
analizirati sliku da bi se zakljucilo da je trajanje 
sijanja sunca duze u unutrasnjosti Europe nego na 
istoj geografskoj sirini nad Atlantikom. Izmedu tih 
vrijednosti nalazi se siri obalni pojas u zapadnoj 
Europi. To je prije svega posljedica raspodjele nao- 
blake. Naoblaka je vrlo velika upravo nad sjevernim 
Atlantikom izmedu sjeveroatlanskog maksimuma 
na jugu te Grenlandskoga ledenog pokrova na sje- 
veru. To bi se podrucje najkraceg sijanja sunca po- 
dudaralo s podrucjem intenzivne ciklogeneze, od- 
nosno s podrucjem u kojemu citave godine prolaze 
ciklone sa svojim oblacnim sistemima. Trajanje si- 
janja sunca povecava se prema jugu, prema Srcdo- 
zemlju i Africi, osobito naglo uz njegovu sjevemu 
obalu i na sjevemoj periferiji Pirenejskog poluoto- 
ka, dakle u podrucjima pod utjecajem suptropskih 
anticiklona. Regionalno smanjenje trajanja sijanja 
sunca moze biti po slje dica cesce po i av e obalne ma- 
gle, a trajanje sijanja sunca povecava se u zayjetrini 
velikih plamna koje utjecu na raspadanje naoblake u 
zavjetrini; to vrijedi za jcrajeve juzno od Pireneja, 
Alpa i Dinarida, ali i za Svedsku istocno od Skandi- 
navskoga gorja (izohela od 2 000 sati, a znatno 
juznije, u Njemackoj, trajanje. sijanja sunca iznosi 
1 400-1 600 sati). 

49 grc. helios - Suncc i grafein - pisati 
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SI. 36. Prosjecno godisnje trajanje sijanja sunca (u satima) u Europi i sjevernom Atlantiku. Isprekidane izohele 
izracunate su pomocu poznate naoblake (H. E, Landsberg i dr., 1963.) 


Zakonomjemost u raspodjeli trajanja sijanja 
sunca u najsitnijim detaljima upoznat cemo ako je 
analiziramo u kracem vremenskom razdoblju; za to 
smo izabrali prostornu raspodjelu sijanja sunca u 
srednjoj Europi u veljaci 1959. (si. 37.). Trajanje 
sijanja sunca u zimskim mjesecima u umjerenim 
geografskim sirinama sjeveme hemisfere vrlo ovisi 
o magli; iako se podaci odnose samo na jedan mje- 
sec, moze se uzeti da su reprezentativni. Najprije 
treba upozoriti na cinjenicu da postoji dovoljno ve- 
lika razlika izmedu geografskih sirina sjeveme i 
juzne Njemacke, tako da se ta razlika osjeti i u 
trajanju dana, odnosno prema jugu raste mogucnost 
za povecanje trajanja sijanja sunca. 

Dugotrajne magle u obalnom podrucju Sjever- 
nog i Haiti ckog mora te u nizinama na sjeveru Nje- 
macke, uzrok su kratkog trajanja sijanja sunca (50— 
80 sati). Iduci prema jugu, ono se povecava, ali se 
geografska raspodjela trajanja sijanja sunca znatno 
komplicira kao posljedica djelovanja reljefa. Uspr- 
kos kompleksnosti, moze se postaviti opce pravilo 
da trajanje sijanja sunca raste u brdskim i planin- 
skim krajevima, a opada u rijecnim dolinama. To je 
neposredna posljedica raspodjele magle, posljedica 
SI. 37. Trajanje insolacije (u satima), u srednjoj Europi u njezine vece cestine u konkavnim oblicima reljefa 

veljaci 1959. god. (L. Schulz, 1963.) (osobito u prostranim rijecnim dolinama) nego u 

35 






gorju. Tako se vecina planina istiee kao »otoci« s 
duzim trajanjem sijanja sunca, a suprotno tome su 
doline Maine, Dunava, osobito izmedu Regensbur- 
ga i Staubinga, dolma Rajne izmedu Heidelberga i 
Kaiserstuhla itd., te ravnica na sjeveru Njemacke, 
tmume, bez sunca. Veiiko lokalno smanjenje traja- 
nja sijanja sunca opaza se i u podrucju Bodenskog 
jezera jer jezero utjece na veiiko povecanje broja 
dana s maglom. U ljetnim je mjesecima situacija 
obratna: planinski su krajevi oblacniji od nizinskih, 
pa je i trajanje sijanja sunca u planinama mnogo 
krace nego u ravnicama i dolinama. Opisani godis- 
nji hod trajanja sijanja sunca uvijek je bio jedan od 
glavnih klimatskih elemenata koji je utjecao na 
smjestaj sanatoria (Davos, Arosa, Leysin, St. Blasi- 
en itd.), sportskih eentara ltd. 

Oneciscenost atmosfere u gradovima porasla je 
u tolikim razmjerima da polutanti u zraku iznad 
gradova utjecu na smanjenje trajanja sijanja sunca. 
Da to nije posljedica mjerenja samo u ponekoj ne- 
povoljnoj godini (ill dijelu godine), nego da je rijec 
o sistematskom utjecaju, moze se vidjeti ako se 
trajanje sijanja sunca mjeri duzi niz godina. Za 
primjer smo uzeli Zagreb (si. 38.). Trajanje sijanja 
sunca, kao i radijacija, primjetno su se smanjili u 
posljednjih stotinjak godina. Jedan dio tih promjena 
moze biti posljedica promjena u atmosferskim. stnl- 
janjima (i s tim povezane promjene naoblake), a 
drugi je dio posljedica utjecaja grada ili direktnog 
utjecaja zagadene atmosfere kao posljedice razvoja 
Zagreba (industrija, promet, kucna lozista itd., a to 
je uzrok cesce maglovitosti i postanka niske strati- 
formne naoblake zimi i nocu), ill porasta naoblake, 
takoder pod utjecajem grada (jaka konvekcijska 
naoblaka ljeti i danju). Ocito je u promatranu razdo- 
blju porasla naoblaka, a direktna posljedica toga 
mora biti smanjena sunceva radijacija i sve manje 
trajanje sijanja sunca. Utjecaj aeropolucije najvise 
je izrazen u jutamjem i vecernjem slabljenju sunce- 
ve radijacije, odnosno tako se skraeuje trajanje sija- 
nja sunca. U podnevnim satima razlike su male. 
Ipak, u posljednjem desetljecu zabiljezeno je produ- 
zenje trajanja sijanja sunca, a time i povecanje glo- 
balne radijacije. Te su povoljne promjene bile pra- 
cene smanjenjem naoblake, 

Osim Zagreba, za primjer cemo uzeti i London, 
jer je tako moguce diferencirati grad i okolicu. Po- 
vecana aeropolucija, te magla i smog, bitno utjecu 
na trajanje sijanja sunca u gradovima. Trajanje sija- 
nja sunca skraeuje se i u usporedbi s okolicom. O 
kolikimje razmjerima rijec u Londonu, prikazanoje 
na si. 39. Trajanje sijanja sunca, odnosno skracenje 
trajanja sijanja sunca pod utjecajem grada nije jed- 
nako na cijelom gradskom teritoriju, nego dolazi do 


difereneijaeije pojedinih dijelova. Trajanje sijanja 
sunca u Londonu - a tako je vise ili manje i u svim 
drugim gradovima - najvise se smanjilo u sredistu, 
gdje ima najvise oneciscivaca, a »kapa« zagadenog 
zraka tu je najdeblja, pa je veca vjerojatnost da ce 
Sunceve zrake na svom putu kroz atmosferu naici 
na oneciscivace. Oneciscenost atmosfere smanjuje 
se prema periferiji i okolici grada, pa u istom smjeru 
opada i skracenje trajanja sijanja sunca. Dalje od 
grada, gdje se gubi njegov utjecaj na sastav atmos- 
fere, nema skracenja trajanja sijanja sunca. Medu- 
tim, utjecaj grada na modifikaeiju klime vrlo je 
kompleksan, pa trajanje sijanja sunca nije odredeno 
samo kolicinom oneciscivaca u zraku i debljinom 
zagadenog sloja zraka iznad grada. Naime, nad gra- 
dovima je utvrdeno povecanje naoblake, pa dio 
skracenja trajanja sijanja sunca treba pripisati tom 
klimatskom elementu. To isto vrijedi i za maglu (i 
smog). Nje u gradovima ima vise nego u njihovoj 
okolici, pa i to pridonosi skracenju trajanja sijanja 
sunca, pri cemu nije uvijek lako zakljuciti koliki je 
udio pojedinih elemenata. 



SI. 38. Naoblaka (desetine), globalna radijacija i trajanje 
sijanja sunca u Zagreb-Gricu; desetogodisnii srednjaci 
1 862.-1 S90. god. (L Penzar, 1969.; I. Penzar, 1977.; T. 
Segota, 1 987a; T. S. i A. F.) 
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SI. 39. Srednje skracenje trajanja sijanja sunca (minute 
dnevno) u Londonu, unutrasnjim predgradima i vanjskim 
predgradima; od 1921. do 1950. god. (T. J. Chandler; 
izvor: W. P. Lowry, 1967.) 

Zatim je u svim dijelovima Londona utvrden 
karakteristican godisnji hod skracenja trajanja sija- 
nja sunca. Trajanje sijanja sunca najvise je skraceno 
u hladnoj polovici godine (u sredistu Londona u 
ozujku cak za gotovo 70 minuta!), a mnogo manje u 
toploj polovici godine; zimi je sunce nize nad hori- 
zontom, pa je duza putanja Suncevih zraka kroz 
atmosferu. Obratno je ljeti. Poslije cemo vidjeti da 
je u vecini promatranih primjera magla cesca u 
hladnom nego u toplom dijelu godine, tj. postoji 
izrazita godisnja vadjaeija broja dana s maglom. 
Tako je i u Londonu magla najcesca u hladnom 
dijelu godine, pa i to pridonosi zimskom skracenju 
trajanja sijanja sunca. Veca cestina magle u hlad- 
nom dijelu godine posljedica je nize temperature. 
To omogucuje laksu kondenzaeiju, ali - zbog nize 
temperature - mora se loziti u svim prostorijama u 
kojima zive i rade ljudi, pa se tako povecava kolici- 
na oneciscivaca i vodene pare u atmosferi, sto pri- 
donosi mnogo cescem stvaranju magle (vecina one- 
ciscivaca su ujedno i jezgre kondenzaeije) i njezinu 
duzem zadrzavanju. Sto je duze zadrzavanje magle 
danju, veca je refleksija Suncevih zraka, a to uspo- 
nije zagrijavanje atmosfere iznad grada, tj. time sla- 
be vertikalna strujanja koja uklanjaju polutante iz 
atmosfere neposredno iznad grada. Tek smjena 
zracnih masa moze poboljsati situaeiju. 

U toplom dijelu godine svi faktori djeluju u su- 
protnom smjeru, pa se trajanje sijanja sunca produ- 
zuje u usporedbi s hladnim dijelom godine (ne samo 
zbog produzenja dana). Razlike u skracenju trajanja 
sijanja sunca izmedu sredista grada i periferije ma- 
nje su u toplom nego u hladnom dijelu godine. 

U prethodnom je primjeru prikazano srednje 
skracenje trajanja sijanja sunca u relativno duzem 


periodu, a poslije toga su nastale znatne promjene 
interveneijom zajednice. Tako su dobiveni vrlo za- 
nimljivi podaci usporedivanjem trajanja sijanja sun- 
ca u Londonu 1958.-1967. god. sa srednjakom iz 
pedoda 1931.-1960. god. Naime, poslije 1956. god. 
pocele su se primjenjivati razlicite mjere za 
»prociscavanje« atmosfere u Londonu (i drugim 
gradovima). Ubrzo su dobiveni pozitivni rezultati, 
pa se pokazalo da je trajanje sijanja sunca u zim- 
skim mjesecima gotovo stalno iznad dugogodisnjeg 
srednjaka. Ako je povecanje trajanja sijanja sunca 
posljedica provodenja mjera protiv oneciscenja, on- 
da se ono mora vise odraziti u sredistu grada nego 
na periferiji i u okolici grada (si. 40.). Usporede- 
njem postotnog povecanja trajanja sijanja sunca U 
deset godina, 1958.-1967., s dugogodisnjim sred- 
njakom, 1931.-1960. god., trebalo bi ocekivati ve- 
lik porast trajanja sijanja sunca u sredistu grada, 
slabiji porast na periferiji, a jos manji ili nikakav 
porast u ruralnoj okolici. Zato su uzete tri postaje u 
Londonu: u sredistu (London Weather Centre), na 
periferiji (Kew Observatory) i Wisley u blizini Lon- 
dona. U najnovijem periodu najveci porast trajanja 
sijanja sunca opazen je u sredistu Londona izmedu 
rujna i ozujka, a u ostalim je mjesecima utvrdena 
mala razlika; dakle, najveci je porast utvrden u mje- 
secima kada je atmosfera bila najvise oneciscena. 
Nesto slicno, ali manje, utvrdeno je i na periferiji 
Londona (Kew Observatory), a u ruralnoj okolici 
toga grada nije bilo bitnih promjena, iako se i tu 
opaza stanovito poboljsanje situaeije. (Pad vrijed- 
nosti u Wisleyu u studenome i prosincu nije jasan; 
mozda je to posljedica utjecaja magle, jer je moguce 
da u sredistu grada - koji je topliji od okolice - 
pokatkad nema magle, a u hladnijoj je okolici ima, 
ili je gusca nego u gradu, ako je i ondje ima.) Traja- 
nje sijanja sunca od studenoga do sijeenja u sredistu 
Londona poslije 1958. god. poraslo je za oko 50% 
iznad visegodisnjeg srednjaka (1931.-1960.), a u 
prosincu cak za 70%. Nema sumnje da je to barem 
djelomicno posljedica borbe protiv oneciscenja; 
ostalo treba pripisati utjecaju promjene klime, ali se 
ipak ti utjecaji ne mogu odvojiti. 

U vezi s trajanjem sijanja sunca bit ce korisno 
upoznati jos neke cinjenice. Sunceva radijacija je 
osnova zivota jer fundamentalna organska proiz- 
vodnja ovisi o Suncevoj svjetlosti. Taj se proces 
naziva fotosintezom 50 . Fotosinteza je svaka kemij- 
ska sinteza nastala djelovanjem svjetlosti; u prirodi 
je bitna sinteza skroba od C0 2 i H 2 0 u listu biljke 
pomocu klorofila u stanicama, gdje energija kvanta 
svjetlosti neposredno prelazi u energiju kemijske 


50 grc .fos - svjetlo; syntesis - sastavljanje 
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Si. 40. Srednje mjesecno trajanje insolacije u Londonu i 
okolici 1958.-1967. god. izraieno kao postotak srednja- 
ka 1,931.-1960. god. (J. Jenkins, 1969.) 


veze. Fotosintezom biljke svake godine stvore oko 
380 milijardi tona biomase i oslobode u atmosferu 
oko 350 milijardi tona slobodnoga kisika. 

Variranje trajanja dana i noci u tijeku vegetacij- 
skog perioda, odnosno trajanja sijanja sunca, u bilj- 
nom svijetu uzrokuje tzv. foto-periodizam 51 . Foto- 
periodizam je reakcija biljnog svijeta na razlicitu 
duljinu dana u vegetacijskom periodu na raznim 
geografskim sirinama. Tako postoje biljke dugog i 
kratkog dana. Biljke dugog dana - uglavnom u vi- 
sim geografskim sirinama - ubrzavaju razvoj u da- 
nu dugom 16-20 sati (psenica, raz itd.), pa se tako 
nadoknaduje kratko trajanje ljeta. Biljke kratkog da- 
na - uglavnom u nizim geografskim sirinama - 
ubrzavaju svoj razvoj, tj. cvat i donosenje ploda, u 
8-12 satnom danu (proso, kukuruz itd.). Iako su 
neke biljke neutralne na duljinu dana, cinjenica je da 
najveci dio agrarne proizvodnje u svijetu ovisi - 
osim o ostalim klimatskim ili prirodnim elementima 
uopce - i o trajanju sijanja sunca. To u praksi znaci 
da svaka poljoprivredna kultura ne moze rasti 
svagdje u svijeta. Poznato je da su propali neki 
projekti za gajenje nekih kultura u krajevima gdje ih 
prije nije bilo. 


zna. Zbroj direktne Rdir ^ i difuzne radijacije Rdif 1 
koja dospije do horizontalne plohe na povrsini Ze- 
mlje naziva se globalnom 52 radijacijom R g i i. 

Rgl 4' = Rdir 4^ + Rdif ^ 

Globalna radijacija mjeri se piranometrom 53 , a regi- 
strira se piranografom 54 . 

Nas zanima kakav je dnevni hod globalne radija- 
cije. Za primjer cemo uzeti njezin dnevni hod u 
Zagrebu (si. 41.). Intenzitet globalne radijacije ne 
mijenja se jednostavno u tijeku dana; poslije izlaza i 
prije zalaza sunca ona se relativno malo mijenja, a 
mnogo se vise mijenja kad je sunce vise. Opet se 
malo mijenja 1-2 sata oko sredine dana. Difuzna se 
radijacija mijenja oko 3 sata prije zalaza i poslije 
izlaza sunca, a kad se ono jace digne nad horizont, 
difuzna se radijacija mijenja malo. Buduci da je 
globalna radijacija zbroj direktne i difuzne radijaci- 
je, krivulja dnevnoga hoda globalne radijacije u biti 
je slicna krivulji hoda direktne radijacije, tj. global- 
na se radijacija u tijeku dana znatno mijenja. Kadje 
sunce sasvim nisko (ujutro i uvecer), tj. oko 1 sat 
poslije izlaza i 1 sat prije zalaza sunca, difuzna je 
radijacija u apsolutnim jedinicama jednaka kao i 
direktna radijacija. Dizanjem sunca nad horizont 
direktna radijacija raste mnogo brze nego difuzna, a 
najvecaje razlika medu njima u podne, kad najveci 
dio radijacije otpada na direktnu radijaciju, a manji 
dio na difuznu. Difuzna se radijacija smanjuje sa 
50% ujutro na 23% u podne, a onda se opet relativ- 
no poveca (ali se apsolutno smanjuje!); od 9—15 h 
difuzna je radijacija gotovo konstantna. Ukupna 
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1.3.17. GLOBALNA RADIJACIJA. Kao StO 

smo vidjeli Sunceva radijacija dolazi do povrsine 
Zemlje na dva nacina, ili kao direktna, ili kao difu- 


Sl. 41. Srednji dnevni hod intenziteta direktne radijacije 
na horizontalnu plohu, difuzne radijacije i globalne radija- 
cije u vedrim Ijetnim danima u Zagrebu 1958.-1963. god. 
(I. Penzar, 1965.). 


51 grc. fos ~ svjetlo; periodos - obilazenje, opseg ili, opcenito, 
razdoblje 

52 lat, globus - cjelokupan, ukupan 


53 grc. pyr - vatra; ana - uz, duz; metron - mjera 

54 grc. pyr - vatra; ana - uz, duz, grafein - pisati 
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SI. 42. Srednji godisnji hod globalne radijacije (E. Flach, 
1966.) 

srednja dnevna kolicina energije koju od difuzne 
radijacije primi horizontalna ploha za vedra dana 
ljeti u Zagrebu iznosi samo 37% od radijacije koju 
donose direktne zrake. Direktna pak radijacija iznosi 
ujutro 50% globalne radijacije, a raste na 76% u 
podne, a zatim opet opada u poslijepodnevnim satima. 

Sve tri radijacije su malene kad je sunce nisko 
nad horizontom, a rastu s porastom visine sunca, 
tako da su apsolutne vrijednosti najvece u podne. 
Kad je sunce nisko nad horizontom ne samo da su 
sve tri radijacije male, nego se mijenja relativni 
odnos izmedu njih. U tijeku dana dominantno zna- 
cenje ima direktna radijacija, a ujutro i uvece domi- 
nira (doduse kratko vrijeme) difuzna radijacija. 

Dalje ce nas interesirati godisnji hod globalne 
radijacije u nekoliko mjesta na Zemlji da bismo 
uocili razlike koje proizlaze iz utjecaja geografske 
sirine (si. 42.). Na si. 29. prikazana je raspodjela 
insolacije u nepostojecim uvjetima, na Zemlji bez 
atmosfere. Buduci da Zemlja utjece na Suncevu ra- 
dijaciju, kolicina Sunceve radijacije koja dospije do 
povrsine Zemlje znatno ce se razlikovati od teorij- 
skih vrijednosti, odnosno bit ce manja; medutim, 
godisnji hodovi globalne radijacije bit ce u osnovi 
slicni godisnjim hodovima insolacije kako je prika- 
zano na sL 29. U udzbenicima se uglavnom prikazu- 
je godisnji hod globalne radijacije na nekoliko re- 



prezentativnih paralela. Buduci da je globalna radi- 
jacija realna velicina koja se moze znatno razlikova- 
ti u raznim dijelovima svijeta, odlucili smo prikazati 
godisnji hod globalne radijacije na nekoliko repre- 
zentativnih postaja, da bismo bili sto blizi realnoj 
raspodjeli toga vaznog izvora energije. 

U Kinshasi, koja se nalazi blizu ekvatora, ocituje 
se godisnji hod globalne radijacije u ekvatorskoj 
zoni. Postoje dva maksimuma, koji se u biti poduda- 
raju sa zenitnim polozajem sunca, i dva minimuma 
u vremenu kadje sunce najnize. 

Wien (Bee) je primjer postaje tipicnoga godis- 
njega hoda globalne radijacije u umjerenim sirina- 
ma. Godisnja se amplituda - u usporedbi s Kinsha- 
som - povecava, pa postoji velika razlika izmedu 
zime s malenom globalnom radijacijom i Ijetnih 
mjeseci kad ona jako poraste. Za kasnije lakse razu- 
mijevanje godisnjega hoda temperature bit ce kori- 
sno zapamtiti jednu karakteristiku. Rijec je o global- 
noj radijaeiji koja je u lipnju, srpnju i kolovozu 
podjednako velika, a u prosincu, sijecnju i veljaci 
podjednako mala; u objema skupinama nema bitne 
razlike izmedu susjednih mjeseci. Suprotno tome, u 
proljetnim mjesecima postoji skokovit porast global- 
ne radijacije, a u jesenskim mjesecima skokovit pad. 

Alexander Bay, postaja u suhu dijelu juzne Afri- 
ke, nalazi se nesto izvan tropa, ali navodimo taj 
primjer jer je karakteristican za godisnji hod global- 
ne radijacije u aridnim 55 krajevima, Karakteristike 
su slicne kao i u prethodnom primjeru, ali je godis- 
nja amplituda jos veca nego u Becu. To znaci da 
suhi krajevi u tropima i suptropima primaju vrlo 
mnogo globalne radijacije u Ijetnim mjesecima, a 
relativno malo u zimskim mjesecima. Potrebno je 
samo krace dopunsko objasnjenje da se lako shvati 
velika godisnja amplituda temperature u pustinjama 
i stepama. 

Halley Bay na Antarktiku primjer je godisnjega 
hoda globalne radijacije u visokim geografskim siri- 
nama, na polarnim kalotama. Bitna karakteristika je 
vrlo velika globalna radijacija u Ijetnim mjesecima 
kadje sunce neprekidno iznad horizonta. U tri ljetna 
mjeseca globalna radijacija na antarktickoj polamoj 
postaji Halley Bay veca je nego u Kinshasi u blizini 
ekvatora! To nije izuzetak nego opcepravilo: Polar- 
ne kalote u tri ljetna mjeseca primaju vise globalne 
radijacije nego vlazan i vmc ekvatorski pojas! Zimi 
je sasvim obratno; nastapa polarna noc, pa globalna 
radijacija pada na nulu, tj. uopce je nema, a u ekva- 
torskom je podrueju i dalje velika. Otuda u biti 
velike razlike u ukupnoj godisnjoj kolicini globalne 
radijacije izmedu polamih kalota i nizih geografskih 
sirina. Nepostojanje globalne radijacije zimi ne mo- 

55 lat. arid us - suh 
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ze se nadoknaditi velikom globalnom radijacijom u 
ljetnim mjesecima. 

Grad je velik proizvodac oneciscivaca koji ce 
utjecati i na intenzitet globalne radijacije. Za primjer 
cemo uzeti poljski grad Krakow (si. 34.). U njegovu 
predgradu podignut je velik metalurski kombinat u 
Nowoj Hull, pa je atmosfera iznad Krakowa vrlo 
zagadena. Podalje od toga grada ona je relativno 
cista. U periodu od 21. VII. do 27. VIII. 1970. 
obavljena su mjerenja Sunceve radijacije (samo po 
vedru vremenu) u sredistu Krakowa i u postaji Ga- 
ik-Brzezowi, koja se nalazi 20 km jugozapadnije. 
Tako se odredio srednji dnevni hod kratkovalne ra- 
dijacije u promatranu periodu. Urbana atmosfera 
iznad Krakowa, koja je vrlo zagadena prasinom i 
dimom, uzrokuje opadanje intenziteta direktne radi- 
jacije u sredistu grada u nekirn satima cak za 25%, a 
globalna je radijacija manja otprilike za 10-15%. 
Globalna radijacija u sredistu Krakowa ne smanjuje 
se toliko kao direktna radijacija, jer se istodobno (u 
prosjeku za 12%) povecala difuzna radijacija. Grad 
ne samo da utjece na opce smanjenje globalne radi- 
jacije u njegovu podrucju, kad se usporedi s okoli- 
com, nego mijenja relativni udio pojedinih kompo- 
nenata, tj. grad slabi direktnu, a pojacava difuznu 
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SI. 43. Relativni odnos izmedu umjetno proizvedene to- 
pline i globalne radijacije u Poljskoj 1965. god., odnosno 
koliki postotak energije dobivene globalnom radijacijom 
cini umjetno proizvedena toplina. Iscrtkano je prikazano 
stanje u kotarima, a krugovi se odnose na pojedine gra- 
dove (izvor: M. W. Kraujalis, 1972.) 


radijaciju (ali vise slabi direktnu radijaciju nego sto 
pojacava difuznu). H. E. Landsberg (1956.) uzima 
da je globalna radijacija u gradovima u prosjeku za 
15-20% manja nego u okolici. Vazna je cinjenica 
da u vrlo zagadenoj atmosferi apsorpcija Sunceve 
radijacije u aerosolu i plinovima moze prouzrociti 
(danju) porast temperature do 5 °C (nekad i vise), 
nego da nema polutanata (T. J. Chandler, 1970.). 

Bit ce potrebno osvrnuti se na utjecaj umjetno 
proizvedene tzv. »otpadne topline«. U Sheffieldu, u 
Engleskoj, umjetni izvori topline emitiraju u atmos- 
feru toplinu koja cini 20% energije sto je to mjesto 
prima globalnom radijacijom od Sunca. Na si. 43. 
nesto je slicno prikazano za cijelu Poljsku. 

Prije svega spomenut cemo da je u Poljskoj 
1970. god. spaljeno 1 13,8 milijuna tona visokokalo- 
ricnog ugljena i 7,1 milijun tona plina; jaka emisija 
topline u atmosferu iz umjetnih izvora posljedica je 
poznate cinjenice da su termicki strojevi krajnje ne~ 
ekonomicni (koeficijent iskoristivosti je malen), jer 
najveci dio topline ostaje neiskoristen, odlazi u 
atmosferu, a samo se manji dio transformira u druge 
oblike energije. U drzavnim razmjerima, tj. u Polj- 
skoj, udio umjetno proizvedene topline u energet- 
skoj bilanci atmosfere je malen. To se vidi i na si. 
43. gdje je prikazano da u najvecem dijelu Poljske 
umjetno proizvedena toplina cini samo < 0,1% 
energije koja se dobiva globalnom radijacijom. Cak 
i u kotarima gdje je postotni udio veci ta energija 
nije bitna, jer je udio povrsine tih kotara u ukupnoj 
povrsini Poljske sasvim malen. Umjetno proizvede- 
na toplina je faktor na koji treba racunati samo u 
gradovima, ali - suprotno ocekivanju - njegov udio 
nije najveci u najvecim gradovima, nego su na prvo- 
me mjestu manji, visokoindustrijalizirani gradovi s 
jakom metalurgijom i velikim termoelektranama. 
To je osobito u Gomjosleskoj industry skoj regiji 
gdje postoji niz relativno manjih gradova s jakom 
emisijom topline (zato je ta regija posebno prikaza- 
na na si. 43., dolje). Na samom vrhu ljestvice, ispred 
ostalih gradova, nalazi se Walbrzych, u kojemu 
umjetno proizvedena toplina iznosi 39% od energije 
dobivene^ globalnom radijacijom, a u Chorzowu (u 
Gomjoj Sleskoj) ona iznosi cak 83%. Udio umjetno 
proizvedene topline osobito je velik u zimskoj polo- 
vici godine, a bitno je manji u toplom dijelu godine. 

1.3.1. 8 . ALBEDO. Kad globalna (kratkovalna) 
radijacija dospije do povrsine Zemlje, nailazi na 
posve novu fizicku sredinu, bitno drukciju od 
atmosfere. Ta nova sredina moze biti voda (oceani, 
mora, jezera, tekucice, mocvare), kamena podloga, 
snijeg i led te konacno, biljni pokrov. I tada ce 
podloga razlicito djelovati na Suncevu radijaciju. 
Djelomicno ce je propustiti, djelomicno apsorbirati. 



a jedan ce dio reflektirati u atmosferu, ili kroz 
atmosferu natrag u svemir. U ovom momentu nas 
nesto vise zanima reflektirana radijacija, odnosno 
svojstvo podloge (i uopce nekog tijela) da odbija 
Sunceve zrake koje padnu na nju. Broj koji pokazu- 
je moc reflektiranja (odrazavanja)"^ncev Fradijac i- 
je~s ti jela_lge ~samo ne svijetlTzove se alUe d ^ ili 
RoeiiafenP^r^h ^ije. Albedo a j e odnoslaSineTe- 
flektira ne radijacije R v prema ukupnoj incident noj 
Tupa dnoj) radij aci ji R\ sto pada na nromatrano tiiel o. 



U praksi je najzgodnije izraziti albedo postotkom 
koji pokazuje koliki je dio radijacije reflektiran od 
nekog tijela. Potpuno bijelo tijelo imalo bi albedo 
100% jer bi reflektiralo svu radijaciju, a potpuno 
cmo tijelo imalo bi albedo 0%. Sva tijela u_prir odi 
imaju albedo koii varira izmedu brojeva sto se p ri- 
l)lizava]u tim dvje ma krajnjim vrijednostim a (tj. u 
pnfodThe p^fojrt ijelo s albedom 100%, k ao sto ne 
postoji ni tijeioj s albedon i0%). Akose kaze da ne ko 
tijelo inia albedo 50%, znaci da ono reflektira polo- 
vicu radijacijekojaplidiie^n a 

sii zariirhljiya^a“kli^ imaju vrlo razlicit 

albedo (tab. 3.). 

^Najveci albedo imaju svjezi snijeg i o b laci oba - 
sjani odozgo i^altoner"(Za^ polami istrazivaci i 
skijasru^ visoBm^ianmama obvezatno nose oboje- 
ne naocale.) Zasljepljujuca srebmastobijela boja 
snijega i oblaka potjece od njihova velikog albeda. 
Najveci dio kratkovalne radijacije koja padne na 
njih reflektira se od njih na sve strane. Rekli smo »... 
na sve strane« jer su sve povrsine u prirodi s kojih se 
reflektira svjetlost (ili Sunceva radijacija uopce) vi- 
se ili manje hrapave, pa je albedo u prirodi zapravo 
posljedica difuzne i direktne refleksije na sve strane. 
Malo pazljivija analiza podataka u tab. 3. pokazuje 
da albedo ovisi o vlaznosti podloge. Za istu podlogu 
albedo je manji kad je ona vlazna, a veci je kad je 
suha. (Posljedica je to jake apsorpcije crvenog dijela 
spektra u tanku sloju vode, te totalne refleksije u 
samoj vodenoj opni.) Zato je vlazno tlo primjetno 
tamnije nego suho. Mali albedo ima sumska ve g e ta- 
cija, pa sumske p ovrsine djeluju mnogo tamnije n e- 
gQkm\cyfb ez sume . 

Vec malo detaljnija istrazivanja pokazala su da 
je albedo vrlo varijabilna velicina. On ovisi o upad- 
nom kutu Suncevih zraka, a vrijedi pravilo da je 
albedo relativnamanji kad jfi-su nce visoko, a naglo 


S6 lat. albus- bijel 

57 lat. cum (co) - sa; ejjlcere - ohavitj. uciniti; koeficijent je obicni 
ili opci broj u matematickim izrazima 


raste s priblizavaniem sunca horizont u. Postoji, da- 
kle, izrazita dnevna varijacija albeda, a buduci da se 
vi sinasimca mijcni a Tu godisnjem penoduTziiaei d a 
po stoji i godisnji hod albeda. (U literaturi se najce- 
sce navode samo velicine albeda kao prosjecne veli- 
cine; moze se uzeti da se podaci odnose uglavnom 
na visine sunca 30-70°.) 

Postoje znatne razlike izmedu albeda neke pod- 
loge za direktnu i difuznu radijaciju. Buduci da je 


ALBEDO NEKIH PODLOGA I TIJELA U PRIRODI 

(PREMA RAZNIM AUTORIMA) 

Povrsina 

Albedo 

svjezi snijeg 

70-90 

stariji snijeg 

40-70 

snijeg koji kopni 

30-65 

rijecni kvarcni pijesak 

29 

granit 

12-18 

oblaci 

5-81 

suho neorano polje 

12-20 

vlazno neorano polje 

5-14 

zelena trava 

16-27 

suha trava 

16-19 

Sitarice 

10-25 

grad kao cjelina 

10-20 

pustinja i savana u suhom dobu godine 

25 

stepa i savana u vlaznom razdoblju 

18 

crnogoricna suma 

6-19 

bjelogoricna suma 

16-27 

livada 

17-32 

krs na Velebitu 

29 

asfalt 

15 


Tab. 3. 



SI. 44. Utjecaj visine sunca ( h u stupnjevima) na albedo 
direktne i difuzne radijacije (%) s povrsine vode sa slabim 
valovima (F. Sauberer i F. Ruttner; izvor: I. Dirmhirn, 
1953.) 







2/3 naseg planeta prekriveno morem, bit ce najkori- 
snije til zakonitost razmotriti na vodenoj povrsini 
(si. 44,). Postoji veiika razlika izmedu albeda vode- 
ne povrsine za direktnu i difuznu radijaciju. Kad je 
sunce nisko nad horizontom (ujutro i uvecer), onda 
se s vodene povrsine refiektira (relativno!) vrlo 
mnogo direktne radijacije, a prilicno manje difuzne. 
Kad se sunce dize nad horizont, kolicina refiektira- 
ne direktne radijacije opada naglo, a kolicina difuz- 
ne radijacije mnogo sporije. 

Nije posve nevazna cinjenica da pri detaljnijoj 
analizi albeda uvijek treba govoriti, odnosno spo- 
menuti, na koji se dio spektra odnosi navedeni po- 
datak, Tako se moze razlikovati: a) albedo za uku- 
pnu kratkovalnu (direktnu i difuznu) Suncevu radi- 
jaciju (totalni ili ukupni albedo; pritom se moze 
posebno razmatrati albedo za direktnu i albedo za 
difuznu radijaciju), b) albedo samo za vidljivi dio 
spektra (vizualni albedo) i c) parcijalni albedo, albe- 
do za pojedine valne duljine. Razna ce tijela imati 
razliciti albedo za razlicite valne duljine te razliciti 
albedo za direktnu i difuznu radijaciju. Tako npr. 
nasi krski pejzazi bez vegetacije kod Zavizana na 
Velebitu na 1 620 m visine (I. Marisavljevic-Lisac, 
1963.) imaju srednji albedo za ukupnu radijaciju 
29,4%, a za vidljivi dio spektra prosjecno 22,4%. 
Poznavanje ukupnog albeda vazno je za utvrdivanje 
energetske bilance, a o vizualnom albedu -uz osta- 
lo - ovisi bljestavilo promatranog tijela ili objekta. 
Parcijalni albedo bit ce vazan za vegetacijii. Dovolj- 
no ce biti samo spomenuti da je maksimum albeda 
listova kod valne duljine X = 0,8 pm oko 45%, a s 
daljnjim povecanjem valne duljine albedo opada. 

Promotrimo rezultate sestogpdisnjih mjerenja 
albeda u Taskentu (si. 45.), ali opet u jednoj tocki. 
Na desnoj strani prikazan je godisnji hod albeda. 
Pritom se moramo prisjetiti da su vrijednosti koje se 
odnose na pojedine mjesece opet srednjaci. Od 30 
(ili 3 1) srednjih dnevnih albeda zbrajanjem i dijelje- 
njem brojem dana dobiva se srednji mjesecni albe- 
do. U zimskim mjesecima tlo je prekriveno snije- 
gom, stoga je veliki srednji mjesecni albedo (do 


40%) u prosincu i sijecnju. U toplijem dijelu godine 
albedo naglo pada na 20-25%, te nema bitne razlike 
izmedu pojedinih mjeseci. 

Godisnji i dnevni hod nekoga meteoroloskog 
elementa zajedno se mogu vrlo zomo prikazati me- 
todom izopleta 58 . One neposredno pokazuju hodove 
prikazana elementa, ali je za njihovo »citanje« po- 
trebno odredeno iskustvo. U lokalnim uvjetima ka- 
kvi su u Taskentu vidi se da se u dnevnom hodu 
albeda u toplim mjesecima lako moze nazrijeti na- 
gao skok ujutro, odnosno uvecer; izoplete su nesto 
gusce na lijevoj i desnoj strani. Nesto slicno, ali 
manje izrazeno, vidi se i u zimskim mjesecima. 

Albedo je opcenito velik, ali je ipak nesto veci u 
jutamjim satima nego u podne, no te razlike nisu bas 
velike. 

Ako je grad dovoljno velik, a u njemu je razvije- 
na industrija i druge djelatnosti koje bitno pridonose j 
zagadenju atmosfere, onda se albedo u gradskom li 
podrucju moze razlikovati od albeda njegove okoli- 
ce. Za primjer smo uzeli godisnji hod albeda u Vor- 
kuti i njezinoj okolici (si. 46.). U tundri oko Vorku- ; 
te, velikoga rudarskog sredista na sjeveni europ- 
skog dijela Rusije, insolacija je ljeti 10-15% veca 
nego u Vorkuti. U Vorkuti su veliki rudnici ugljena, | 
pa je atmosfera nad gradom vrlo zagadena, puna je 
prasine i dima, a oni smanjuju intenzitet insolacije. 


I 



SI. 46. Godisnji hod albeda tundre (%) na teritoriju grada 
Vorkute i u okolici (E. J. Sevcenko, 1964.) 



58 grc. isos -jednak; plethos - kolicina, obilje 
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Zbog sedimentiranja prasine, smanjuje se albedo 
podloge. U okolnoj tundri srednji godisnji albedo 
iznosi 33,1%, a u gradu 29,5%. Razlike rastu u 
hladnom dijelu godine kad je albedo u okolnoj tun- 
dri mnogo veci nego u gradu, gdje na snijeg nepre- 
stano padaju sitne cestice ugljena. U Vorkuti je al- 
bedo u zimskim mjesecima oko 20% manji nego u 
susjednoj tundri, odnosno albedo snijega na teritori- 
ju grada iznosi u prosjeku 48-50%, sto je za 20% 
manje nego u okolici Vorkute i na sjeveni europ- 
skog dijela Rusije. U Pecorskom ugljenom bazenu 
daleko od rudnika ugljena zimski albedo iznosi oko 
70%. 

Promotrit cemo sada horizontalnu raspodjelu al- 
beda u nekoj realnoj prirodnoj sredini, a ne u jednoj 
tocki. Zemljina je povrsina krajnje nehomogena, 
osobito na kopnu. To nas upucuje na zakljucak da 
ce se albedo mijenjati s promjenom geografskih 
koordinata cak i na malenu podrucju; pritom ce biti 
vazno kakav je biljni pokrov, boja i vlaznost tla. 
Buduci da se albedo mjeri iznad jedne tocke, znaci 
da ga treba mjeriti na sto je moguce vise tocaka u 
nekom promatranom podnicju. Na si. 47. prikazana 
je raspodjela albeda na eksperimentalnoj postaji 
Wojcieszow Gorny (vojvodstvo Wroclaw u Polj- 
skoj); visinske razlike iznose oko 250 m. Istraziva- 
nja su obavljena u Ijetnim mjesecima 1962. god. 
Vidi se da takva karta raspodjele albeda u jednoj 
mikroregiji podsjeca na mozaik, gdje svaka biljna 
formacija, odnosno razne kategorije iskoristavanja 
tla imaju dnikciji albedo. Najmanji je albedo (10- 
15%) na povrsinama prekrivenima cmogoricnom 
sumom. Sve su ostale povrsine obradene (npr. albe- 
do parcela pod kukunizom, krumpirom i bobom je 
15,1-20%, a pod jecmom, razi i zobom 20,1-25%), 
a neposredno uz rijeku (zapadniji dio toka) je liva- 
da; ona se istice kao pojas s najvecim albedom, 
25-30%. Iz tog primjera moze se nazrijeti golema 
kompleksnost prostome raspodjele albeda na konti- 
nentima, jer se moramo prisjetiti da je to samo jedan 
detalj, a njih ima golem broj. 

Potrebno je znati kakva je raspodjela albeda na 
kopnu na cijeloj Zemlji (si. 48. i 49.). Pri konstruk- 
ciji tih karata uzelo se da je albedo snjeznog pokri- 
vaca na (p > 60° = 80%, a na (p < 60° = 70%; albedo 
sume prekrivene snijegom iznosi 45%, pustinje 
28%, a cmogoricne sunie 14%. (Zbog nedostatka 
podataka nije izracunat albedo u prostranim planin- 
skim podrucjima, pa ona nisu obuhvacena izolinija- 
ma.) Bit ce dovoljno za upoznavanje te velicine ako 
se albedo prikaze u ekstremnim mjesecima, u sijec- 
nju i srpnju, reprezentantima zimske i ljetne raspo- 
djele albeda (ili obratno na juznoj hemisferi). Vrlo 



SI. 47. Prostorna raspodjela albeda na eksperimentalnoj 
postaji Wojcieszow Gorny kod Wrocfawa u Poljskoj (J 
Paszyrtski, 1964.; M. Kluge i B. Krawczyk, 1964.) 

se lako mo2e uociti osnovna zakonomjernost da 
izmedu sjeveme i juzne hemisfere postoje velike 
razlike. Na juznoj hemisferi albedo kopna varira 
izmedu 20 i 25% i zimi i ljeti, tj. jedva da postoji 
neka razlika izmedu tih godisnjih doba. Uzrok takve 
raspodjele albeda je u cinjenici da se najveci dio 
kopna koje je prikazano na tim kartogramima na 
juznoj hemisferi nalazi u niskim geografskim sirina- 
ma, tj. zimi nema snijega, glavnog regulatora velici- 
ne albeda. Stanovite razlike u velicini albeda prije 
svega su posljedica smjene suhog i vlaznog razdo- 
blja, odnosno utjecaja vlaznosti podloge na velicinu 
albeda (suha podloga ima veci albedo nego vlazna). 
Sve sto je receno za juznu hemisferu vrijedi i za 
trope na sjevernoj hemisferi; ni tu nema bitne razli- 
ke izmedu ljeta i zime. Najvece razlike postoje u 
umjerenim geografskim sidnama na sjevernoj he- 
misferi. U tim se sirinama zimi pojavljuje snjezni 
pokrivac, pa otuda velik porast zimskog albeda po- 
dloge; zato je potrebno malo detaljnije razmotriti 
raspodjelu albeda u spomenutim mjesecima. 

U sijecnju (si. 48.) je zima na sjevernoj hemisfe- 
ri. Golema prostranstva na euroazijskom i sjevero- 
americkom kontinentu prekrivena su snjeznim po- 
krivacem. Najveci je albedo, > 80%, u tundri prekri- 
venoj snijegom (sjeverna Kanada, najsjeverniji dio 
Azije i Europe). Prema jugu, s porastom udjela su- 
me, albedo opada na 70%, 60%, pa sve do 45% u 
zoni bjelogoricne sume. S prelaskom u stepu u unu- 
trasnjosti azijskoga kontinenta albedo ponovno ra- 
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ste, i u samoj stepskoj zoni iznosi 70%. U krajevima nih dijelova atmosfere reflektira u svemir i ne sudje- 

s izrazito maritimnom klimom, gdje ne postoji traj- luje u energetskim procesima na nasem planetu, pa 

niji snjeini pokrivac, a 1 padne li snijeg pokatkad, je ta energija za Zemlju izgubljena. Koji faktori na 

brzo i nestane, albedo pada sve do 44%, u krajevima povrsini Zemlje i u atmosferi utjecu na albedo, od- 

bez sume, te na 25%, u sumskim podrucjima. Dalje nosno odreduju njegovu velidinu u planetamim di- 

prema jugu, u nizim geografskim sirinama, albedo menzijama? Prije svega to je raspodjela kopna i 

je sve manji. Na sjevemoj hemisferi kao i na juznoj mpra; ako je vedro, onda je albedo kopna veci od 

(gdje je sijedanj ljetni mjesec) i gdje snijega uopde albeda mora na istim geografsldm sirinama. (Zato je 

nema (osim na Antarktiku, ako sp zanemare najvisa na crno-bijelim fotografijama iz svemirskih brodo- 

planinska podrucja). velicina albeda ovisi o tome je va i satelita kopno svijetlo, a more tamno.) Drugi 

li sijecanj vlazan ili suh. Ako je vlazan, albedo je factor koji utjeSe na velicinu planetamog albeda jest 

oko 18%, a ako je suh, onda iznosi oko 24%. U naoblaka. Stalno ili sezonski obladna podrucja ima- 

pustinji je albedo 28% J u velik planetami albedo, a u vedrim podrucjima, 

U srpnju (si. 49.) snijega nema na svim konti- osobito na morskim prostranstvima albedo opada. 

nentima sjeveme hemisfere, pa otuda i male hori- (Zato su na cmo-bijelim fotografijama iz svemir- 

zontalne promjene albeda, a to se opaza po rijetkoj skih brodova i umjetnih satelita oblacna podrucja 

raspodjeli izolinija. U sumskim podrucjima u koji- srebmastobijela, a vedra su tamna, osobito ako je u 

ma pretezu cmogoricne sume albedo iznosi 14 — podlozi more.) Treci faktori koji bitno utjecu na 

15%, u stepama i zoni bjelogorifinih suma 18-20%, geografsku raspodjelu planetamog albeda jesu 

u suhim stepama i polupustinjama 22-24%, a u snjeZni pokrivac, ledeni pokrovi i zaledeno more, 

pustinjama 28%. Buduci da termicki rezim u konti- Utjecaj tih faktora osobito je velik ako se snjezni 

nentima bitno ovisi o temperaturi podloge, poslije pokrivae odrzi cijele godine. Podaci na si. 50. dobili 

cemo vidjeti da ce opisana raspodjela albeda mnogo su se mjerenjima s meteoroloskih satelita, pa se 

koristiti za objasnjenje raspodjele nekih drugih kli- pokazalo da se motrenjima sa Zemljine povrsine 

matskih elemenata. precjenjivala naoblaka u niskim geografskim sirina- 

Za energetsku bilancu atmosfere i Zemljine po- ma. (Na to je unekoliko utjecala i »topografija« 
vrsine zajedno bitan je albedo Zemlje, odnosno al- konvekcijskih oblaka, jer razvijeni »makroreljef« 
bedo sistema Zemljina povrsina-atmosfera ili plane- konvekcijskih oblaka moze znatno smanjiti albedo 

tarni albedo (si. 50.). To je ona kratkovalna radija- cijeloga promatranoga prostora, jasno, sa satelita, 
cija koja se sa Zemljine povrsine, s oblaka i sastav- iako je albedo svakoga pojedinog oblaka vrlo ve- 



Si. 50. Raspodjela planetamog albeda; godisnji srednjaci iz razdoblja 1962.-1965. god. (T. H. Vonder Haar i V. E. 
Suomi, 1969.) 
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lik ) Zato se izveo novi zakljucak da su tropi »tam- 
niji« nego sto se nekada misiilo i da se u tim geo- 
grafskim sirinama apsorbira 30% vise radyacije ne- 
go sto se nekada misiilo. Zato je slijedio zakljucak' 
da je i izmjena energije izmedu nizih i visilTgeo- 
grafskih sirina mnogo intenzivnija nego sto se do- 
sad smatralo. Analizom sL 50. moze se zakljuciti da 
je planetami albedo velik u visokim geografskim 
sirinama, a opada prema ekvatoru. To znaci, kad se 
Zemlja gleda ili fotografira iz svemirskih brodova i 
satelita, vide se sjajne polarne kalote i tamniji tropi; 
isto tako, oblacna podrucja su svijetla, a vedra su 
tamna, osobito ako je u podlozi more. To je opca 
zakonomjernost, ali treba upozoriti na neke detalje. 
Najveca podrucja s velikim planetarnim albedom su 
zaledeni Arktik i Antarktik, ali je Antarktik ipak 
mnogo »bljestaviji« od Arktika. Arktik je - osim 
Grenlandskoga ledenog pokrova - zaledeno more 
na niskoj nadmorskoj visini, pa Ijeti povrsina zale- 
denog mora, odnosno led, intenzivno kopni, nastaju 
lokve vode koje - zajedno s pukotinama izmedu 
ledenih santi - veoma smanjuju albedo u Ijetnim 
mjesecima a to konacno smanjuje i srednji godisnji 
albedo. Na Antarktiku nije tako; on je pretezno vi- 
sok. Na ledenom pokrovu snijeg ni Ijeti ne kopni 
onako kao na Arktiku, pa je albedo stalno velik. 
Dovoljno je samo pogledati kako je golemo podruc- 
je na Antarktiku unutar izolinije 60%, a na Arktiku 
se najveci dio nalazi unutar izolinije od samo 40%. 

U ostalim podrucjima planetarni albedo prije 
svega ovisi o naoblaci. Zato je albedo relativno ve- 
lik nad citavim pojasom juznog Pacifika, Atlantika i 
Indika sjevemo od Antarktika do juzne obratnice. 
To je zona intenzivne ciklonske aktivnosti cijele 
godine. Isto vrijedi i za sjeverni Pacifik. Sva po- 
drucja suptropskih maksimuma imaju manji plane- 
tarni albedo, osobito ako su anticiklone iznad mora. 
Iznad pustinja on je nesto veci (npr. nad Saharom, 
Arabijom itd.). U ekvatorskoj zoni albedo je opceni- 
to malen, ali i tu postoji izrazita diferencijacija, od- 
nosno lako se mogu izdvojiti »stanice« veceg i ma- 
njeg planetarnog albeda. Planetarni albedo u tropi- 
ma relativno je veci u najoblacnijim podrucjima s 
izrazito razvijenom intertropskom frontom iznad 
kontinenata (ekvatorski pojas u Africi, juzna Indi- 
ja), a manji je u podrucjima pod utjecajem suptrop- 
skih anticiklona (pojas od Madagaskara do Australi- 
je, jugozapadna Australija, juzni Pacifik u tropskim 
sirinama). Cak i hladne stmje posredno utjecu na 
regional no povecanje planetarnog albeda (utjecaj 
magle koja je genetski povezana s njima); to se 
najbolje vidi pred obalom jugozapadne Afrike i 
pred pacifickom obalom Juzne Amerike 


1.3.1. 9. APSORBIRANA GLOBALNA RADI- 
JACIJA NA POVRSINI ZEMLJE. Dakle, di- 
rektna i (odnosno njihov zbroj, 
globalna radijacija) na svom putu dolaze do povrsi- 
ne Zemjje, gdje nailaze na posve nove fizicke uvje- 
te, Zato ce se dio global ne radijacije reflektirati s 
povSMTod te reflektirane radijacije nelto &Tse 
apsorBirati u atmosferi, a ostalo ce »nestati« u sve- 
miril )» a^ostali ce se dio apsorbirati u podlozi. Za 
toplinske procese u atmosferi i u podlozi ispod nje 
bitno je da se zna koliki postotak globalne radijacije 
ostaje u podlozi, a koliki se reflektira. Onaj dio 
globalne^radijacije kpji se apsorbira u podlozi, na 
povrsim Zem^ ,^aaiya se apjorbiranoni ^ gToBafnom 
r^jjacijoni ili apsoj^ranom kratkovalnom radijaci- 
jonuli efektivnom kratkovalnom radijacijom 7 Ap- 
sorbiranu globalnu radijaciju neki nazivaju i bilan- 
com kratkovalne radijacije B k na povrsini Zemlje, 
pa bi ona bila 

Bk = Rail- — Rdir T 4- Rjii' T — Rdif T ili ‘ ^ — ' 

Bk = ( 1 - a)R g , T . 

Kad bismo htjeli biti posve precizni i u fizickom i u 
terminoloskom smislu, zapravo bismo trebali reci 
apsorbirana globalna radijacija u podlozi (ili na po- 
vrsini Zemlje), za razlikii od apsorbirane kratkoval- 
ne radijacije u atmosferi. To bi pripadalo bilanci 
kratkovalne radijacije sistema Zemljina povrsina- 
atmosfera. 

Pogledat cemo sada kakva je geografska raspo- 
djela apsorbirane globalne radijacije na povrsini Ze- 
mlje u svjetskim razmjerima (si 51. i 52.). Raspod- 
jela apsorbirane gl obal ne radijacije na pov rlmTZe- 
Tflj® Bit ce slicna raspodjeli globalne radijacije, jer 
najveci dio Zemlje prekriva voda koja ima malen 
albedo, a golema prostranstva su pustinje, gdje je 
godisnja varijacija albeda relativno malena. Za hori- 
zontalnu raspodjelu apsorbirane globalne radijacije 
na povrsini Zemlje bitno je je li rijec o kopnu ili o 
mom, a pravilo je jednostavno: U istim meteorolos- 
kimii^etima apsorbirana globalna radijacya veqa je 
na morn nego na kppnu jer more ima manji albedo. 
Raspodjela apsorbirane kratkovalne radijacije na 
mom je jednostavnija nego na kopnu jer se albedo 
na velikim prostranstvima malo mijenja (malen je 
horizontal i gradijent, odnosno izolinije su rijetke). 
Sljedeci faktori koji .su vrlo vazni u umjercnim, a 
osobito u visirn geografskim sirinama jesu snijeg i 
zaledeno more. (Ne spominjemo ledene pokrove jer 
na si. 51. i 52. nije prikazana raspodjela apsorbirane 
globalne radijacije na Antarktiku i Arktiku zato sto 
nema dovoljno podataka iz tih krajeva, odnosno nije 
ih bilo kad su konstruirane ove karte.) Buduci da se 
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povrsina p rekri vena snijegom bitno mijenja;razlike 
izmeduljetne i zimske apsw radii a- 

" cije- ifia- ZemTjihoj pov^juJbiLdoj^^^ 
firrio se da je npr. na Antarktiku i na Arktiku global- 
na radijacija koja Ijeti dospije do podloge vrlo veli- 
ka, prakticki jednaka kao i kolicina Sunceve radija- 
cije koja dospije do podloge u suptropskim i trop- 
skim pustinjama. Ali, veliki albedo leda, firna i sni- 
jega te potrosnja topline za evaporaciju uzrok su sto 
se samo dio globalne radijacije apsorbira u podlozi, 
a znatan se dio reflektira i »gubi«. 

U nizim geografskim sirinama visina sunca u 
tijeku godine ne mijenja se tako jako kao u visim 
geografskim' sirinama; eventualne promjene boje 
podloge (vlazno ili suho razdoblje) ne mogu utjecati 
na albedo toliko koliko postojanje ih nepostojanje 
snjeznog pokrivaca. Zato su sezonske razlike albeda 
u niskiin geografskim sirinama relativno male; tako 
mora biti i s apsorbiranom globalnom radijacijom. 

U prosincu (si. 51.) moze se opaziti da postoji 
pojas mijvece apsorbirane globalne radijacije u tro- 
pima i suptropima na juznoj hemisferi, pn cemu se 
moze opaziti razlika izmedu kopna i mora. (Izolinije 
se prekidaju na obali, jer na morif rie moze biti ista 
velicina apsorbirane globalne radijacije. To vrijedi i 
za izolinije koje s mora prelaze na kopno.) Od to g 
pojasa najvece apsorbirane globalne radijacije ona 


Opada prema jugu i sjeveru. Buduci da je u Arktiku 
poiama noc, apsorbirana globalna radijacija jednaka 
je nuli. Nulta izolinija pruza se zonalno u blizini 
sjeverne polamice, i na mom i na kopnu. U umjere- 
nim sirinama apsorbirana globalna radijacija iznosi 
1-2 kcal cm -2 mjesec' 1 u kontinentskoj unutrasnjo- 
sti, a raste na 3^1 kcal cm -2 mjesec -1 u krajevima s 
maritimnim utjecajima; to je posljedica razlike u 
velicini albeda. Znacajan je paralelizam i zonalno 
pmzanje izolinija. 

Do izrazitije diferencijacije dolazi priblizava- 
njem ekvatorif i pojasu maksimalne apsorbirane 
globalne radijacije u tropima i suptropima na juznoj 
Rcmisfcri” Ta je' diferencijacija posljedica utjecaja 
raspodjele kopna i mora, pa se najvece kolicine 
globalne radijacije apsorbiraju na juznim kontinen- 
tima, u Australiji, juznoj Africi i u Juznoj Americi 
juzno od ekvatora sve do oko 40° S, te u podrucjima 
suptropskih anticiklona nad susjednim oceanima. 
Od tog pojasa najjace apsorpeije globalne radijacije 
apsorbirana globalna radijacija brzo opada s pora- 
stom geografske sirine, ali je u apsolutnim iznosima 
apsorbirana globalna radijacija velika; izolinija od 
10 kcal cm -2 mjesec -1 sasvim se priblizava polamici 
i granici zaledenoga mora oko Antarktika. Raspod- 
jela apsorbirane globalne radijacije u visim geograf- 
skim sirinama na juznoj hemisferi nije svagdje jed- 







SI. 52, Raspodjeia apsorbirane globalne radijacije na Zemijinoj povrsini u lipnju (kca! cm" 2 mjesec" 1 ) (V. V. Muhenberq 
i L. A. Stroking 1967.) 


nostavna kao sto je receno u prethodnoj general iza- cija; na vecem dijelu euroazijskoga i sjeveroameric- 

ciji, U nekim dijelovima pojasa glavnih zapadnih koga kopna vdjednosti su velike, a horizontal™ je 

vjetrova kolieina apsorbirane globalne radijacije gradyent mali^ 

manja je nego sjevernije i juznije od njih. Uzrok dy acljemalb^ udaljenostima. 

cemo doznati poslije, pa cemo se sada zadovoljiti Nad oceanima je drukeije. Jaka naoblaka nad sje- 

samo konstataeijom da su to podrueja sa stalno veli- vemim Atlantikom i sjevernim Pacifikom uzrok je 

kom naoblakom koja smanjuje globalnu radijaeiju, koncentricne raspodjele izolinija, a kolieina apsor- 

pa tako i njezin dio koji se moze apsorbirati u pod- birane globalne radijacije smanjuje se prema mini- 

lozi. Razlika ipak nije vrlo velika jer se u podlozi mumu juzno od Grenlanda i u najsjevemijem dijelu 

nalazi nezaledeno more, pa se gubitak radijacije u Pacifika. Sjevernije od tih »stanica« smanjene koli- 

oblacnom sloju dobrim dijelom nadoknaduje vrlo cine apsorbirane globalne radijacije njena velicina 

efikasnom apsorpeijom u mom one globalne radija- opet raste, ali samo do zaledenog dijela Arktika, 

cije koja dospije do njegove povrsine. gdje je glavni regulator velicine apsorbirane global- 

(si. 52.) raspodjeia apsorbirane global- ne radijacije velik albedo leda. 
ne radijacije na Zemijinoj povrsini bitno se mijenja 

u usporedbi sa stanjem u prosincu. Pojas maksimal- 1 .3. 1 . 1 0 . DUGOVALNA RADI JACiJA ZE- 

ne apsorpeije globalne radijacije premjesti o se u MLJINE POVRSINE. Sada nas nesto detaljnije 

gpprTg lprope sjevemo od ekvatora. Zanemare* li zanima bitno vazan kliniatoloski problem; sto se 

se manja bdstupanja, opet vrijedi spomenuto pravilo dogada sa Suncevom radijaeijom koju apsorbira 

da se kolieina apsorbirane globalne radijacije sma- podloga, tj. Zemljina povrsina. Ta kolieina energije, 

njuje prema jugu i prema sjevem od te zone maksi- kao i njezina geografska raspodjeia, ima golemo 

malne apsorbirane globalne radijacije. Na juznoj je znacenje za zagrijavanje atmosfere. Kad Sunceva 

hemisferi zima, pa je raspodjeia izolinija relativno radjjaeija padne na Zemljinu povrsinuTona se moze 

pravilna; preteze zonalno pmzanje, a kolieina apsor- r eflektira ti (to je njenb^Wojstvo^ nazv^o affedom) 

birane globalne radijacije smanjuje se do nule na ili pak apsorbirati. Medutim, apsorpeija ce biti razli- 

juznoj polamici (jer su krajevi juzno od nje u mra- cit^ u vojdiiiia kopnu. Prijel^lto bude'gosve 

ku). Na sjevernoj je hemisferi izrazena difereneija- apsorbirana, SunBeva ce radyacyaYise mrnanjeltj. 
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dublje ili plice) prqdri jeti u po vrsinski sloj vode, a 
apsorbyana. IT 

relativno debelom sloju yo4e. Sasvim je drukeije na 
kopnu. Tu se Sunceva radijaeija apjorbif^Wc u 
najtanjem sloju neposredno na poyrsini (osim u sni- 
jegu, gdje prodre do odredene dubine). Ako neko 
tijelo apsorbira ^.el ektromagn etsku radijaeiju, u 
ovom primjeru ^^Sunceyu 

svoju unutrasnju energiju, a to se povecanje odraza- 
vau povisenju njegove temperature. Prisjetimo'se 
sada cinjenice iz fizike da svakoTyelo u prirodi 
neprestano pretvara energiju sadrzanu u polozaju, 
gibanju, oscilaciji i vrtnji svojih atoma i molekula u 
energiju elektromagnetske radijacije. To znaci da 
svako tijelo u prirodi, bez obzira na svoju tempera- 
turn, zraci na sve strane elektromagnetske zrake 
(neprekidno, danju i nocu) u istom casu kad samo 
apsorbira elektromagnetsku radijaeiju drugih tijela. 
Kad smo rekli bez obzira na svoju temperatu- 
m...«, to znaci da elektromagnetske valove zraci 
najhladniji led, snijeg i inje, najhladniji zrak u 
atmosferi, trava, lisce, kamen, asfalt itd. - sve sto 
vidimo u prirodi, a ta radijaeija odnosi dio njihove 
unutrasnje energije. Int enzitet radijacije elektroma- 
gnetskih valova ili intenziteremitira energye E 
funkeija je apsoTutne temperature T tijeia koje zraci. 
Taj je odnos postavljen Stefan-Boltzmannovihi za- 
konom 

(E = oT 4 ; ! 

J 

<3 = Stefanova konstanfi^Tlznosi 8,2- 10" 11 gcal 
cm" 2 min" 1 , ili 3,4 - 10^ J m -2 min" 1 K" 4 . 

U skladu s tim zakonom energija zracenja nekog 
tijela upravho' je proporcional na cctvrtoj poteneiji 
njegove apsolutne temperature. To znaci: a) da ce i 
male promjene temperature prouzrociti velike pro- 
mjene u intenzitetu radijacije, b) da ce tijelo koje se 
brzo ugrije i koje ima visoku temperatum radijaei- 
jom brzo izgubiti energiju, tj. brzo ce se ohladiri, a 
hladnije ce tijelo radijaeijom polagano gubiti svoju 
toplinu, svoju unutrasnju energiju. 

Ta relacija vrijedi za radijaeiju tzv. apsolutno 
ernog - tijela. Ali iTpffroBT rii 'jadntJ.lf^lno^I^e 
emitira kao apsolutno emo tijelo, nego nesto slabije; 
govori se da je radijaeija podloge »siva«, tj. Zemlji- 
na povrsina emitira nesto slabije od apsolutno emog 
tijela na istoj temperaturi. Razlike samo naoko nisu 
velike, jer se prema posljedicama vidi da one mogu 
biti i te kako vazne. Zato se navedena relacija sma- 
njuje za stanoviti koefieijent s , za onoliko kolika je 
radijaeijska moc Zemljine povrsine ili njezinih dije- 
lova (a ona je uvijek manja od emisivnosti apsolut- 
no empg tijela) 


E=joT 4 . 

s je emisijska konstanta promatrane podloge; za sni- 
jeg ona iznosi 0,996, za vodu 0,960, za svijetli va- 
pnenac 0,92, za svijetli pijesak 0,89 itd. 

Prijenos energ ije radii acij om vrsi se elektroma- 
gnetskirh valovima najrazlicitijih valmTT^ duljina. 
Bmitifaha eriE^ijaTraspodijelit ce se na7aznel?alne 
duijineT To je'Tzv. spel^Tn^rTaspodjer 
koja ovisi o temp eraturi tijelaTcoj^ 
radijaeija naziva iltemperat® Spek- 

tralna raspodjeia energije i temperatura tijela koje 
zraci u sljedecem su odnosu: s povisenjem tempera- 
ture tijela koje zraci, maksimum radijacije pomice 
se prema kracim valnim duljinama. Kad nekom tije- 
lu pocne rasti temperatura, maksimum radijacije po- 
mice se prema kracim valnim duljinama, ali mi tu 
radijaeiju jos dugo ne mozemo vidjeti. Ljudsko oko 
ne moze vidjeti daiijel o zraci elektromagnetske va- 

love sve do k se o no n e ugrije^do 700 °C Do te 

temperature ono zraci samo infraervene zrake koje 
nase oko he moze zamijetiti. Xad se temperatura 
tijela povisi na 700 °C, ono pocinje jedan dio (vrlo 
malen dio!) energije zraciti u ervenom dijelu spek- 
tra, pa su relativno slabije zagrijana tijela ervena 
(npr. spirala u elektricnoj grijalici), a tek jace zagri- 
jana tijela zrace »bjeliju« svjetlost (npr. nit u elek- 
tricnoj zarulji, ali se maksimum radijacije jos nalazi 
u infraervenom dijelu spektra). 

Spomenimo jos poznatu cinjenicu da covjek ima 
osjetilo i za infraervenu radijaeiju; to je - koza. Kad 
zelimo utvrdifi je li neko tijHo toplb1(odnomo koli- 
ka mu je temperatura), dotaknemo ga rukom; ako je 
pretoplo, stavimo samo ruku iznad njega. Medutim, 
nasa je koza »specijalizirana« za osjet samo odrede- 
ne kolicine infraervene radijacije, tj. ona je moze 
osjetiti tek kod relativno visih temperatura. (Iz isku- 
stva znamo da u vmcim ljetnim poslijepodnevnim 
satima osjecamo da gradske ulice i prisojni zidovi 
zgrada zrace toplinu; neposredno uza zidove zgrada 
osjetno je toplije nego podalje od njih.) Kolieina 
infraervene elektromagnetske radijacije koja do na- 
se koze dolazi od hladnijih tijela (npr. od snijega ili 
leda) toliko je malena da je nasa koza ne moze 
osjetiti; istovremeno zraci i nasa koza. (Ovo sto je 
receno ne smije se brkati s osjetom hladnoce kad 
snijeg ili led dotaknemo rukom. Taj je osjecaj hlad- 
noce drukeije prirode, a nastaje prenosenjem topline 
iz nase ruke u snijeg ili led vodenjem topline ili 
kondukeijom.) 

Maksimum radijacije Sunca, cija temperatura na 
povrsirl riznbsi" ^ol^"6 000°, nalazi se u vidljivom 
dijeTiTspektfaTdok se najveci dio radijacije Zemljine 
povrsine s prosjecnom temperaturom od 14 °C (ili 
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15 °C, po drugim izvorima) nalazi u dijelu spektra 
od 3-50 pm, tj. povrsina Zemlje zraci elektro- 
magnetske valove cija je valna duljina 15-25 puta 
veca od valne duljine radijacije koja dolazi sa Sun- 
ca. (Maksimum radijaeije cmog tijela s temperatu- 
rom t = -40 °C nalazi se u podrueju X = 12,4 pm, a 
kod t = 40 °C maksimum se nalazi na X = 9,25 pm. 
Sve je to prikazano na si. 53. Pri t = 0 °C Zemlja 
zraci 0,453 eal cm' 2 min" 1 , a pri temperaturi t = 27 °C 
emitirana radijacija raste na 0,660 cal cm -2 min -1 .) 
Zato se, kad se misli na duljinu vala, zracenje Ze- 
mlje naziva dugovalnom radijacijom, a Suncevo 
zracenje kratkovalnom radijacijom. Kad se misli na 
porijeklo dugovalne radijacije, onda se ona naziva 
terestrickom radijacijom. 

Da se lakse shvate neke posljedice u vezi s hla- 
denjem zraka pri tlu, osobito ako je tlo prekriveno 
snijegom, potrebno je spomenuti Kirchhofov zakon. 
Premia tom zakonu odnos izmedu emisije tijela 
za odredenu valnu duljinu i apsolutnu temperaturu T 
i apsorpcije kx >T u istim uvjetima je konstantan, tj. 
jednak je emisijskoj sposobnosti Ext apsolutno cr- 
nog tijela u istim uvjetima 


Ako neko tijelo malo apsorbira odredenu valnu du- 
ljinu, onda ono i malo emitira tu valnu duljinu, i 
obratno. Najbolji bi radijator bilo apsolutno crno 
tijelo (jer bi potpuno apsorbiralo radijaciju koja 
pada na nj). Tijela u prirodi ne zrace kao apsolutno 
crno tijelo, ali mu se vrlo priblizavaju. Postoje odre- 
dene razlike koje imaju velike posljedice. Spomenut 



SI. 53. Spektralna raspodjela energije zracenja apsolut- 
no crnog tijela s temperaturom od -40 °C do 40 °C (izvor: 
A. H. Hrqian, 1969.) 


cemo da je od svih tijela u prirodi u pojasu infracr- 
vene radijacije apsolutno cmom tijelu najblizi sni- 
jeg 0,996). To znaci da ce se u istim pocetnim 
uvjetima snijeg infracrvenom radijacijom nocu brze 
i jace ohladiti od zraka koji se nalazi iznad njega. To 
nesto manje izrazeno vrijedi i zakopno kad seuspo- 
redi sa zrakom iznad njega. (Albedo za infracrvenu 
radijaciju iznosi 0,5% za snijeg, 8-9% za grubi slju- 
nak, 8-9% za svijetlosivi vapnenac, 1 1 % za svijetao 
pijesak. Sva navedena tijela, osobito snijeg, apsorbi- 
raju najveci dio infracrvene radijacije koja padne na 
njih; u istoj mjeri bit ce i radijatori infracrvene radi- 
jacije.) 

1.3.1.11. DUGOVALNA RADIJACIJA ATMOS- 
FERE. Za toplinsko stanje atmosfere bitna je ci- 
njenica da dug ovalna radijacija Zemlje - suprotno 
kratkovalnoj radijaciji koja dolazi sa Sunca - n e 
p rolazi kroz atmosferu tako Iako. Atmosfera je z a 
dugovalnu^rad ijaciju adi jatermna. oeggopyspa, ili 
tocnije - tesko propusna. Pri apsorbiranju dugoval- 
ne radijacije podloge vazni su samo neki sastavni 
dijelovi atmosfere. I tu je apsorpcija seiektivna, tj. 
neki plinovi apsorbiraju infracrvene zrake samo 
odredene valne duljine. Ozon apsorbira zrake valne 
duljine 9-10 jilm, ugljikov dioksid Valne duljine 3,5 
i 15 pm. Neuspo redivo je naivazniii utiecai vo dene. 
pare ; zato se veci dio terestricke radijacije apsorbira 
udonjim slojevima troposfere. Vodena para a psor- 
bira i in fracrvenu radijaciju u neko liko spektralmh 
podru^T^ ne^likmsimkijfp^ 
pmT goto vmSta vopodruBj^^ , 50 jam^8,5 

pm, 66 pm i 79 pm. A tmosfere .uglavnom- vodena 
para , apsorbira pra k t icklji^ radijaci- 

ju Zem yine p oyrgine. Buduci da se energija mole- 
knlaTbjedine atmosferu time povecava, povisit ce 
se i njihova temperatura. Buduci da svako tijelo 
zraci elektromagnetske valove, Zemljinom ce dugo- 
valnom radijacijom (I apsorpcijom kratkovalne ra- 
dijacije) ugrijani sastavni dijelovi atmosfere i sami 
zraciti infracrvene zrake (k = 4-120 pm). Dio^jjf 
inf racrvene r adijacije (30% ) » gubit« ce se u Aemi- 
ru, a dio (70%) vratit j5e g se^na Zem ljii idalje je 
zagnjavaFi. Taj m. proce s zove protuzracenje atmo- 
^sfere, a po^jjjiepmk^^ 

FEtenzjjet^rotu zracenja atmosfere R atm l izra cuna- 
va, se - uz os tafp^ - i pomocu jed nadzbe 

g 'atm i =j0 ! 59 4 o t + 0,043 a T 4 

e •= plak vo dene pare u m ilibarima, 

T =s ^psoIim^temp ^u^raIzr^ na 2 m. 

Iz rue , se vidi da intenzitet protuzracenia at mosfere 
bfiho ovisi o koli cini vodene pare u atmosfe ri. it ^a— 
s nlamenjgmlliaQl^ 4er e- 
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strick o ce _s e zracenje lakse i h rze^izgubitk_Li sve- 
mifu^Jaksecepi^ atmos ferula protuzrace- 

"nje^tmosfere ce padati, pa ce konacan rezultat hi t! 
pad tem perature^ i^obratno . s povecaniem naoblake i 
kdlicfne vodene pare s manjit ce se gubdtak terestric- 
ke ra dijacije, a protuzracenje atmosfere bit ce jako. 
To ce prouzrociti porast temperature danju, odno- 
sno usporeni pad temperature nocu. Zato intenzivne 
vedrine zimi (pod utjecajem suhih, hladnih zracnih 
masa iz unutrasnjosti kontinenta, ili iz visokih geo- 
grafskih sirina) uzrokuju nagao pad temperature no- 
cu (mraz), ajjetne noci s naoblakom tesko podnosi- 
mo jer se to|^ma^ugoval nom radijacijom v flopola- 
gan o~^gubi«, tj. temperatura vrlo polaganop ada u 
tiieku noci. Zato kolicina vodene pare u zraku. ka o i 
nao blaka, bitno utjecu na dnevne i godisnje ampl itu- 
de temperature. To i e_Qsobito izrazito u suhim pu- 
stinjskim krajevima i u visokim planinama. 

Utjecaj atmosfere (tj. protuzracenja) na tempera- 
turu analogan je tzv. efektu stiklenika; kahv^ljujuci 
njemu , srednja temperatura Zemlje je za 38 °C vi sa 
ne go sto bi bila da atmosfere nema . Tako se bit no 
sjTianjuje razlika izmedu temperature dana i noci, te 
lietaTzime. (XbitTTsto^e~dogad^ pa 

otuda i naziv^ Kratiko vai ^r SuncamQla^ 

~zf got ovo nesmetano kr oz (disto)liSkIo staklBtrika, 
"jefje^takio vecim^ijelom^ijatefmno zaTkratkov al- 
~nu radijaciju~( za)t = 0,4 pm koeficijent transrnisije 
iznosi 0,88, za 0,50 pm 0,90 itd.). Sunce ve zrake 
kpje pradu--krx^^taklo_pii^ na biljke), 

koje ih dilelo m. .apsorbira. a diielom reflektira . \Jgri-? 
jano tlo emitira dugovalnu radijaciju, koja, medu- 
tim: a) ne prolazi kroz staklo, jer je ono za nju 
adijatermno, nepropusno; b) upija j.e vodena para 
koje u stakleniku ima mnogo . Novija su istrazivan ia 
p okazala da se visa temperatura u stakleniku p ostize 
i zato sto ne postoii miiesanie sa hladnijim zrak om 

I sto ce tako zimi po suncanu vremenn biti ngod - 
jio toplo u sobi s velikim prozorima. iako je van i 
temperatura cesto ispod nule^ U t akvim uvjetima 
mozemo se kod prozora »suncati« usprkos inace 
niskoj temperaturi. Medutim, taj efekt ima negativ- 
ne posljedice Ijeti u modemim zgradama s velikim 
staklenim povrsinama. U takvim prostorijama mno- 
go je toplije nego u zgradama s malim prozorima. 
Zato modeme zgrade koje se grade u toplim i vru- 
cim krajevima imaju na prozorima stitnike koji re- 
flektiraju Sunceve zrake, tako da je prozor i cijela 
prostorija u sjeni; to su brisoleji (brise soleil). Istu 
funkciju imaju zaluzine (skure i grilje) u nasim pri- 
morskim kucama. Cilj je uvijek isti - zastititi se od 
direktne Sunceve radijacije, nastojati da ona ne pro- 


dre u zgradu u prevelikoj kolicini. (Zato rolete uz 
unutrasnju, sobnu stranu, prozora uopce ne pridono- 
se rashladivanju sobe! One mogu samo zamraciti 
- sobu, ali se ona jednako intenzivno zagrijava kao da 
ih nema. Rolete apsorbiraju kratkovalnu radijaciju, 
a u sobu emitiraju infracrvenu radijaciju koja ne 
moze »umaknuti« kroz prozor. Prema tome roleta bi 
imala smisao samo kad bi bila snjeznobijela, tj. naj- 
efektivnije djeluje bilo kakav zastor, »tenda<< ispred 
prozora.) 

Zbog istih razloga Ijeti je nepodnosljivo vruce 
(upravo onoliko koliko je zimi ugodno toplije) u 
automobilima, autobusima i vagonima, osobito kad 
su na suncu, tj. ako su izlozeni direktnoj radijaciji 
(npr. automobil na parkiralistu). U svim navedenim 
primjerima, i u vozilima i u prostorijama koje su na 
»udaru« Suncevih zraka, te mperatura je mnogo vis a 
neg o u atmosferi jer se radl jadjska energija'aps orbi- 
ra u zraku i tro si na zagrijavanje prostorijaTTkoj ima 
- zbog niska stropa ill krova - nema iace konvekci je 


naTRoni bi se tros i la energna Jcako se trosi u-atmosr 
feri. D akako, neudobnosti prostorija Ijeti mogu pri- 
donijeti i drugi faktori, npr. slaba izolacijska svoj- 
stva zidova, nepostojanje ventilacije, ili pak preve- 
lik broj ljudi u malenoj prostoriji. 

1.3.1.12. RADIJACIJSKA I ENERGETSKA 
BILANCA ZEMLJE. Stalna izmjena ener gije 
na Zemlji, ti. u atmosfe ri±jFZ- povrsini . Z firnT]e7od- 
nosno izmedu njih) . niposto nije jednostavan pr o- 
ces. T o vise sto smo razmatrali samo srednja stanja, 
odnosno sheme. Iako se sva energija u atmosferi 
prije ili poslije moze svesti na Suncevu radijaciju, 
vidimo da se moze govoriti o radijacijskoj bilanci te 
o energetskoj ili toplinskoj bilanci. Bilanca radijaci- 
je ili energije uopce bila bi rezultat odnosa izmedu 
razlicitih oblika radijacije odnosno topline (nanekoj 
povrsini ili u nekom volumenu, u tocno odredenom 
razdoblju), jer jedan sistem moze dobivati, ali i oda- 
vati radijacijsku energiju ili toplinu uopce. Odnos 
izmedu primljene i odane radijacije ili energije uop- 
ce naziva se radijacijskom bilancom ili bilancom 
ukupne radijacije, ili pak energetskom (toplinskom) 
bilancom (bilancom topline). 

U relativno kracem periodu, i misleci na Zemlju 
kao cjelinu, uzima se da je kolicina energije sto je 
Zemlja prima od Sunca jednaka kolicini energije sto 
je Zemlja gubi dugovalnom radijacijom, pa u cjelini 
ne bi postojala tendencija zahladivanja ili otopljava- 
nja Zemlje. Dugotrajna i vrlo komplicirana aktino- 
metrijska mjerenja pokazala su da bi se za Zemlju 
kao cjelinu u godisnjem prosjeku mogle uzeti slje- 
dece srednje vrijednosti (si. 54.). 
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Na gornjoj graniei atmosfere racuna se sa 100 
jedinica (100%) Sunceve radijacije. Od te kolicine 
27% reflektirases oblaka natrag u svemir; sljedecih 
7% »izgubi« se difuznom refleksijom natrag u sve- 
mir s molekula i cestica u atmosferi. Sama atmosfe- 
ra apsorbira 18% (od toga 12% u oblacima, a 6% u 
atmosferskim plino vima, od kojih je posebno vazan 
ozon). Do Zemljine povrsine dospije, dakle, samo 
48% od radijacijske energije koja je dospjela na 
gomju granicu atmosfere. Od till 48% tocno je 30% 
direktna, a 18% difuzna radijacija. Vec znamo da se 
zbroj direktne i difuzne radijacije naziva globalnom 
radijacijom. Od tih 48% radijacijske energije koja 
dospije do Zemljine povrsine reflektira se od nje 5% 
(2% otpada na reflektiranu difuznu radijaciju, a 3% 
na reflektiranu direktnu radijaciju). Tih 5% reflekti- 
rane radijacije ne moze proci kroz atmosferu neta- 
knuto; 2% apsorbiraju oblaci i atmosferski plinovi, 
a 3% ode nepovratno u svemir. Dakle, na Zemljinoj 
se povrsini apsorbira samo 43% radijacijske energi- 
je koja dospije do gornje graniee atmosfere. Od tih 
43% na direktnu radijaciju otpada 27%, a na difu- 
znu 16%. Iz relativno malenog postotka koji otpada 
na samu atmosfersku apsorpciju kratkovalne radija- 
cije (18%) vidimo da se atmosfera manjim dijelom 
zagrijava na taj nacin, a vise posredno, tj. najveci 
dio energije dobiva atmosfera od zagrijane povrsi- 
ne Zemlje, dakle odozdo. 

Druga je strana procesa dugovalna radijacija Ze- 
mljine povrsine i atmosfere. Pri promatranju dugo- 
valne radijacije polazi se od ukupne radijacije koju 
odaje Zemljina povrsina (mora se uzeti u obzir i 
protuzracenje atmosfere). Da bi sepostigla ravnote- 
za radijacije na gornjoj graniei atmosfere, moralo bi 
primljenoj Suncevoj radijaeiji od 100% odgovarati 
isto toliko radijacije iz atmosfere i Zemljine povrsi- 
ne. To znaci da bi, osim energije albeda, u svemir 
morale biti vracene jos 63 jedinice (55 + 8 = 63). To 
se nadoknaduje dugovalnom radijacijom, od koje 8 
jedinica potjece direktno sa Zemljine povrsine (taj 
dio dugovalne radijacije nije apsorbiran u atmosfe- 
ri), a 55 jedinica potjece od dugovalne radijacije 
atmosfere (37 + 8 + 55 = 100). Zato se moralo uzeti 
da radijacija sa Zemljine povrsine iznosi 1 1 6 jedini- 
ca (od toga se 8 jedinica izraci neposredno sa Ze- 
mljine povrsine u svemir); naime, ako radijaciju 
koja dode do gornje graniee atmosfere oznacimo sa 
100, onda Zemljina povrsina zraci 116 jedinica ener- 
gije, jer je njezina srednja temperatura 15 °C, a ne 
-23 °C, kako bi bilo da nema protuzracenja atmosfere. 

Dugovalnoj radijaeiji treba dodati svu ostalu 
energiju koja pridonosi zagrijavanju atmosfere, od- 
nosno promjeni njezina energetskog stanja, a to su 4 
jedinice od konvekeije i turbulentnog prijenosa to- 


kratkovalna radijacija dugovalna radijacija prijenos topline 



SI. 54. Shema radijacijske i energetske bilance sistema 
Zemljina povrsina-atmosfera (M. I. Budyko i dr.; izvor: B. 
P. Alissowi dr., 1956.) 

pline, 19 jedinica oslobodi se kondenzaeijom vode- 
ne pare (latentna toplina), 12 jedinica odnosi se na 
kratkovalnu radijaciju apsorbiranu u oblacima, 6% 
otpada na kratkovalnu radijaciju apsorbiranu u 
atmosferi i 2% na apsorbiranu kratkovalnu radijaci- 
ju koja je nastala refleksijom sa Zemljine povrsine. 
Sve to zajedno daje 151 jedinicu. Tako ugrijana 
atmosfera zraci duge valove; to je protuzracenje 
atmosfere na koje otpada 96 jedinica, a 55 jedinica 
zraci atmosfera u svemir (96 + 55 = 151). Razlika 
izmedu radijacije povrsine Zemlje (terestricka radi- 
jacija) Rter T i apsorbiranog protuzracenja atmosfere 
na povrsini Zemlje R atm i naziva se efektivnom ra- 
dijacijom ili bilancom dugovalne radijacije na povr- 
sini Zemlje, ili simbolicki 

B<j — Rter ^ ~ Ratm 'i'. 


Toplina za zagrijavanje atmosfere, dakle, najvecim 
dijelom dolazi s povrsine Zemlje ; 27 jedinica otpada 
na direktnu, a 1 6 jedinica na difuznu radijaciju. Pro- 
tuzracenjem atmosfere povrsina Zemlje dobiva 96 
jedinica, sto zajedno iznosi 139 jedinica. I tu mora 
, postojati ravnoteza, jer se 1 16 jedinica zraci dugo- * 

valnom radijacijom, 4 jedinice otpadaju na konvek- 
ciju i turbulentni prijenos topline, a 1 9 jedinica trosi 
se za evaporaeiju. Sve to zajedno iznosi 139 jedini- 
ca. Ukratko, energetska bilanca Zemljine povrsine 
je sljedeca: 

B u + P + LE + B = 0, 


B u = bilanca ukupne radijacije (kratkovalne i dugo- 
valne), 

P = turbulentni i konvekeijski prijenos topline, 1 
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LE = toplina oslobodena kondenzaeijom, ili je utro- 
sena na evaporaeiju, 

B = vodenje topline iz tla, odnosno iz podloge; u 
mora ce doci u obzir i horizontalno prenosenje 
topline. 

Sve su to prosjecne vrijednosti, a u stvamosti, u 
odredenom periodu, udio pojedinih clanova moze 
biti bitno drukeiji nego sto jeprikazano. Dovoljnoje 
ako se samo prisjetimo da npr. globalne radijacije 
nocu uopce nema, ili da u oblacnom danu svu krat- 
kovalnu radijaciju cini samo difuzna radijacija, a 
direktne uopce nema, ili pak da je apsorbirana glo- 
balna radijacija vrlo mala ako postoji snjezni pokri- 
vac, itd. Dovoljno je ako se srednje vrijednosti pri- 
kazu za krace razdoblje, pa se vec onda moze vidjeti 
kako mogu postojati velike razlike. Tako npr. u 
doba ljetnog solsticija na sjevemoj hemisferi, pri 
prosjecnoj naoblaci, na 20° N apsorbirana globalna 
radijacija iznosi 464 cal cm” 2 dan" 1 (49,6% od inso- 
lacije na gornjoj graniei atmosfere), a na 80° N 
apsorbirana globalna radijacija iznosi 317 cal cm" 2 
dan" 1 (tj. 30% od insolacije na gornjoj graniei 
atmosfere). Usporedbom tih velicina jasno se vidi 
da usred ljeta na sjevemoj hemisferi postoje relativ- 
no male razlike u zagrijavanju niskih i visokih geo- 
grafskih sirina. S as vim je suprotno zimi! To ce bit- 
no utjecati na raspodjelu temperature. Kad se pro- 
matra energetska bilanca nekoga manjeg podrueja, 
onda u razmatranje ulazi jos jedan faktor, koji se ne 


moze izdvojiti kad se promatra Zemlja u ejelini, a to 
je horizontalno prenosenje topline. Znaci znatan dio 
planeta Zemlje dobiva toplinu iz drugih krajeva, a 
ne samo direktnom apsorpeijom radijacije u svom 
prostoru. To posebno vrijedi za polame krajeve u 
hladnom dijelu godine. 

Potrebno je razmotriti bilancu ukupne radijacije 
B u na povrsini Zemlje (si. 55. i 56.): 

Bu *— R g i i(l — a) — Bd, 

R g i i = globalna radijacija, 
a = albedo podloge, 

Bd = efektivna radijacija ili bilanca dugovalne 
radijacije. 

Vrijednosti pojedinih clanova koji utjecu na bilancu 
ukupne radijacije neprestano se mijenjaju, tj. posto- 
je sezonske promjene bilance, pa ce bilanca ukupne 
radijacije u nekim dijelovima svijeta biti pozitivna, 
a u drugima negativna. Promatrat cemo ekstremne 
mjesece, sijecanj i srpanj (sto ne mora znaciti da su 
to svagdje mjeseci s ekstremnim vrijednostima bi- 
lance ukupne radijacije). Na prijelazu s kopna na 
more bilanca se naglo promijeni. To je posljedica 
isto takve promjene albeda i efektivne radijacije. Te 
su velicine na vodenoj povrsini najcesce manje ne- 
go nad kopnom; zato je u inace istim uvjetima bilan- 
ca ukupne radijacije veca nad morem nego nad ko- 
pnom. Srednja mjesecna bilanca ukupne radijacije 



SI. 55. Bilanca ukupne radijacije u sijecnju (kcal cm" 2 mjesec A ) (Fiziko-geograficeskij atlas mira, Moskva, *1964.) 
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Si. 56. Bilanca ukupne radijacije u srpnju (kcal cm 2 mjesec ) (Fiziko-geograficeskij atlas mira, Moskva 1964.) 


negativna je u visokim geografskim sirinama, a u 
umjerenim geografskim sirinama negativna je u 
zimskim mjesecima. Trajanje razdoblja s negativ- 
nom bilancom ukupne radijacije pravilno se pove- 
cava s porastom geografske sirine. 

U sijecnju (si. 55.) najveca bilanca ukupne radi- 
jacije bit ce na ju^noj hemisferi, ali se vidi da je 
bilanca ukupne radijacije znatno veca nad oceanima 
nego nad kontinentima na istim geografskim sirina- 
ma. Pojas najvece bilance ukupne radijacije nalazi 
se s obje strane juzne obratnice (a sjeverno od ekva- 
tora velike su vrijednosti u Bengalskom zaljevu, u 
istocnom dijelu Arapskog mora, te uz obalu Somali- 
je i Arabije), u vedrim podrucjima s jakom global- 
nom radijacijom i malenim albedom podloge. Pre- 
ma jugu, prema Antarktiku, bilanca ukupne radija- 
cije se smanjuje, isto kao i prema sjeveru, prema 
sjevemoj hemisferi gdje je zima. Nulta izolinija bi- 
lance ukupne radijacije prolazi sredinom Sjeverne 
Amerike i po sjevemom Atlantiku do Francuske te 
preko Europe i Azije, gdje se sve vise spustana jug, 
te u Koreji i Japanu izbija na obalu Pacifika, Sjever- 
no od nulte izolinije bilanca ukupne radijacije je 
negativna, a osobito je malena u vrlo oblacnom 
Norveskom morn. Znacajno je da bilanca ukupne 
radijacije nije velika u golemom podrucju od zapad- 
ne Sahare sve do Arabije i Indije i Pakistana. Sije- 
canj je u tom podrucju pretezno vedar, dan je prilic- 
no kratak, albedo je velik, zrak je suh, pa je velik i 
gubitak dugovalne radijacije. 


Obratna je situacija u srpnju (si. 56.), ali je ipak 
raspodjela bilance ukupne radijacije mnogo kompli - 
ciranija nego u sijecnju. Pojas najvece bilance uku- 
pne radijacije pomice se na sjever, pa se izolinija s 
maksimalnom bilancom ukupne radijacije nalazi 
sjeverno od ekvatora, u podrucju suptropskih antici- 
klona. Znacajne su komplikacije u raspodjeli bilan- 
ce ukupne radijacije u jos sjevernijim podrucjima. 
Jugozapadno od Islanda, izmedu Irske, Grenlanda i 
Labradora, isto kao i izmedu Kamcatke, Aljaske i 
sjevemog dijela zapadne obale Sjeverne Amerike, 
bilanca ukupne radijacije naglo se smanjuje pod 
utjecajem jake naoblake. Dugo trajanje sijanja sun- 
ca glavni je uzrok velike bilance ukupne radijacije u 
perifemim arktickim krajevima. 

Posebno je vazna raspodjela bilance ukupne ra- 
dijacije u polamim krajevima. To su krajevi u koji- 
ma postoji bitna razlika izmedu ljeta, kad je sunce 
stalno iznad horizonta, i zime, kad sijanja sunca 
uopce nfema. 

\ 

1 . 3 . 2 . fEMPERATURA 

\. / 

1 .3.2.1. ZAGRIJAVANJE i HLABENJE AT- 
MOSFERE. Najveci dio toplinske energije koja 
ulazi u atmosferske procese dolazi s povrsine Ze- 



rnlje, a tek manji dio nastaje apsorpcijom kratkoval- 
ne radijacije u atmosferi; atmosfera se najvecim di- 
jelom zagrijava odozdo, od podloge. Prema tome, 
apsorpcija topline na povrsini Zemlje, tj. zagrijava- 
nje atmosfere, bitno ce ovisiti o termickim uvjetima 
na podlozi, o brzini njezina zagrijavanja i hladenja, 
tj. o nacinu i brzini prenosenja te topline dalje u 
atmosferu. Transformacija i prenosenje topline iz 
jednog dijela prostora u drugi vrlo je zamrsen pro- 
ces. Atmosfera i podloga zagrijavaju se i blade: 

- apsorpcijom kratkovalne radijacije te apsor- 
pcijom i emisijom dugovalne radijacije, 

- kondukcijom ili vodenjem topline, 

- konvekcijom, 

- turbulentnom difuzijom ili turbulentnim prije- 
nosom topline ili termickom turbulencijom, 

- molekulamom difuzijom. 

Vec elementarno poznavanje fizike upucuje nas 
na zakljucak da se izmjena energije u atmosferi i na 
povrsini Zemlje dogada na dva principijelno ra- 
zlicita nacina. Izmjena topline radijacijom nije ve- 
zana za posrednicku ulogu materijalnih cestica; ra- 
dijacija se brzinom svjetlosti siii u praznu prostoru 
(npr. sa Sunca dolazi do Zemlje, a prolazi kroz 
svemirski prostor gdje je temperatura blizu apsolut- 
ne nule, ili pak prolazi kroz »prazni« prostor izmedu 
molekula u atmosferi), a moze prelaziti s toplijeg 
tijela na hladnije i obratno. (Na primjer apsorpcijom 
Sunceve radijacije tlo se ugrije i ono istodobno sa- 
me zraci infraervene zrake koje moze apsorbirati 
zid neke susjedne zgrade, koji je topliji od tog tla.) 

Apsorpcijom kratkovalne radijacije tijelu se po- 
visuje unutrasnja energija, a to se odmah opaza u 
povisenju temperature tijela. Buduci da tijela na 
povrsini Zemlje i u atmosferi, koja ulaze u domenu 
klimatoloskih istrazivanja, imaju relativno nisku 
temperaturu, ona sama zrace infraervene zrake. I 
tako atmosfera i povrsina Zemlje apsorbiraju -osim 
kratkovalne -i dugovalnu radijaeiju, pa i ona utjece 
na njihovo energetsko stanje. Energetska razina ne- 
kog tijela ovisit ce o odnosu apsorbirane i emitirane 
elektromagnetske radijacije. (U ovom casu ne uzi- 
mamo u obzir i druge oblike izmjene energije.) Pad 
temperature bit ce posljedica vece emisije nego ap- 
sorpeije, i obratno, porast temperature bit ce poslje- 
dica vece apsorpeije nego emisije. 

Drugi oblici prenosenja ili izmjene topline u 
atmosferi i u podlozi bitno su drukeije fizicke priro- 
de. Vezani su uz posrednicku ulogu materijalnih 
cestica. Prenosenje topline kondukcijom 59 svodi se 


59 lat. conducere - voditi 


na prenosenje jednog dijela kineticke energije mole- 
kula toplijeg tijela na molekule hladnijeg tijela (ili iz 
toplijeg dijela istog tijela u njegov hladniji dio), a da 
se pri tome ne opaza relativna promjena u prostor- 
nom razmjestaju cestica, odnosno tijela izmedu ko- 
jih se izmjenjuje toplina. I cestice i tijela ostaju na 
»istome« mjestu. Kondukcija je jedini nacin preno- 
senja topline u krutim tijelima (npr. u kompaktnom 
ledu, stjenovitoj podlozi, u tlu) i u vrlo tanku sloju 
zraka izmedu tla i atmosfere. U tom vrlo tanku sloju 
zraka toplina se istodobno prenosi i molekulamom 
difuzijom i radijacijom. U fluidima (tekucine i pli- 
novi) kondukcija je zanemariva. 

Dodu li u dodir dva tijela koja se nalaze u razli- 
citim toplinskim stanjima, njihova ce se stanja iz- 
mjenicnim djelovanjem mijenjati sve dotle dok se 
ne postigne ista temperatura. Od tog momenta nece 
se primijetiti nikakva promjena, i to sve dotle dok su 
tijela izvan utjecaja drugih izvora topline. Toplina je 
energija koja prelazi s tijela vise temperature na 
tijelo nize temperature sve dok se njihove tempera- 
ture ne izjednace. (Kaze se da toplina uvijek struji u 
smjeru temperaturnoga gradijanta). Kod tijela koja 
su u neposrednu kontaktu, kod tijela koja se dodiru- 
ju, kineticka energija molekula tijela s visom tempe- 
raturom (brze molekule) prelazi na molekule tijela s 
nizom temperaturom (to je tzv. intermolekulami 
prijelaz topline), pa toplina ostaje vezana na obje 
tvari. Izjednacenjem temperature srednja brzina 
molekula obaju tijela postaje jednaka. 

Tekucine, kao i plinovi, losi su vodici topline. 
Ako vodljivost topline u zraku oznacimo sa 1 , onda 
ona u snijegu iznosi 17, u vodi 23, u ledu 60, u 
kamenu 100. 1 to ima odredeno klimatsko znacenje, 
jer treba razlikovati kompaktna tijela od supljikavih. 
Zbog velike razlike u toplinskoj vodljivosti krutih 
tvari supljikava tijela imaju sasvim razlicite koefici- 
jente prijelaza topline, nego sto bi to odgovaralo 
kompaktnoj tvari od koje su gradena. Sto ima vise 
zracnih meduprostora i sto su oni sitniji i jedno- 
licnije rasporedeni, to je vodljivost topline u dotic- 
noj tvari losija. Na tome se temelji izolacijsko svoj- 
stvo snijega. (Na tom se svojstvu temelji i »toplina« 
odjece. U vrlo hladnim krajevima odjeca se pravi 
tako da u sebi sadrzi sto vise - zraka! To svojstvo 
imaju krzno i vata. Na istom svojstvu temelji se i 
izolacijska kvaliteta gradevinskih materijala; opeka 
je supljikava, tj. ispunjena je zrakom. Sve se vise 
upotrebljavaju suplje opeke i pjenusav beton, pri 
cemu je glavni izolator - zrak.) Buduci da je voda 
bolji vodic topline od zraka, time se vodljivost vlaz- 
na tijela (npr. vlazno tlo) znatno povecava. 
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Konvekcijom 60 se toplina prenosi lako da setije- 
lo (npr. stanoviti volumen zraka ill vode) u kontaktu 
s podlogom ugrije kao cjelina,pa tako postaje laksc 
od hladnije podloge. Djelovanjem uzgona ugrijani 
se zrak izdize, a s druge strane konvekciju odrzava, 
odnosno pojacava, kompenzacijsko silazno struja- 
nje hiadnijeg zraka pod utjecajem gravitacije. Kon- 
vekcijom se toplina prenosi visoko u atmosferu (i iz 
dubljih slojeva vode na povrsinu). Tako je konvek- 
cija vrlo brz i efikasan naeinprenosenja topline u 
atmosferi 

Turbiilentni 61 prijenos topline ili turbulentna di- 
fuzija nastaje tako da se ugrijane vrlo male kolicine 
zraka zamjenjuju isto tako malim kolicinama reia- 
tivno hiadnijeg zraka, pa tako nastaje vrlo bumo 
komesanje, odnosno mijesanje zraka, kaoticno gi- 
banje u relativno malenu volumenu. Tako nastaju 
maieni slojevi zraka razlicite temperature, izmedu 
kojih se turbulentnim komesanjem zraka izmjenjuje 
toplina. Posebno je vazna cinjenica da je turbulen- 
tna difuzija elementamo svojstvo vjetra. 

Atmosfera se istodobno zagrijava radijacijom, 
konvekcijom, kondukcijom, i turbulentnom difuzi- 
jom, ali se njihov relativni udio neprestano mijenja. 
Granica izmedu konvekcije i turbulentne difuzije 
uglavnom nije ostra; oba se procesa prozimaju, ali 
jedan od njih moze i prevladati. Turbulentna izmje- 
na topline vazna je zato sto se njome prenosi toplina 
iz visega toplijeg sloja u nizi hladniji sloj, pa se 
temperatumi kontrasti smanjuju. Turbulentna difu- 
zija vazna je nad morem danju, kad je vrlo cesto 
zrak neposredno iznad vode topliji od povrsine vo- 
de, ili pak u sumi, gdje se zrak slabo moze zagrijati 
apsorpcijom kratkovalne i dugovalne radijacije koju 
zadrzavaju krosnje. Turbulentna izmjena topline na 
kopnu posebno je vazna nocu i za vrijeme inverzije 
temperature. 

Toplina je energija, a stupanj topline je tempera- 
tura. Temperatura je fundamental vazan klimat- 
ski element, a kako bas u prizemnu sloju zraka 
postoje velike razlike temperature i u malim dimen- 
zijama, mjerenje temperature mora se podvrgnuti 
odredenim pravilima radi usporedivanja temperatu- 
ra u raznim postajama. Termometar mjeri tempera- 
tuni zrdka s kojim se nalazi u termickoj ravnotezi, 
Zato termometar, prema medunarodnoj konvenciji, 
mora biti u posebno gradenoj kucici izoliranoj od 
radijacijskih utjecaja okolice (izoliran od kratkoval- 
ne radijacije, tj. mora biti u sjeni), ali kroz nju mora 
stalno strujati okolni zrak. Takvim strogo definira- 
nim mjerenjem temperature zadovoljava se jos je- 


dan uvjet, temperatura se mjeri na 1,25-2 m visine, 
tj. iznad prizemnoga poremecenoga sloja u kojemu 
- cestri postoji vrlo velika razlika temperature i na 
malim visinskim razlikama. 

Temperatura Tje funkcija koja se mijenja u pro- 
storu (koordinate x, y> i z) i vremenu t, tj. 

T = f (x,y,z,t). 

Temperatura se najcesce promatra tako da se koor- 
dinate x, y, i z (x = geografska sirina, y = geografska 
dugina, z = nadmorska visina) uzimaju kao konstan- 
te (tj. temperatura se mjeri u jednoj fiksnoj tocki, u 
jednoj postaji), a vrijeme t se mijenja, tj. promatra- 
mo funkciju T = f (t). Tako se dobivaju dnevni i 
godisnji hodovi ili varijacije temperature. U klima- 
tologiji se cesto uzima da je t = C (konstanta), tj. 
promatra se raspodjela temperature u jednom fik- 
snom razdoblju (najcesce u sijecnju i srpnju), a x 9 y 
i z (ili samo x i y, ako se temperatura reducira na 
morsku razinu) promjenljive su. Tako se dobiva 
geografska raspodjela temperature. 

Dio prostora u cijim svim tockama neki element 
ima odredene vrijednosti naziva se poljem tog ele- 
ments Tako se govori o polju temperature (tempe- 
ratumo polje), tlaka (baricko polje), vjetra itd. Polje 
je prostoma raspodjela nekoga klimatskog elernen- 
ta. Ako se vrijednost polja u svakoj tocki moze 
karakterizirati samo jednim brojem, onda je to ska- 
lar no polje (npr. temperatura ili tlak zraka). Iz prak- 
ticnih razloga nije moguce operirati s neizmjemim 
brojem razlicitih velicina. Zato se izdvajaju odre- 
dene vrijednosti i spajaju u ekviskalame plohe, tj. 
plohe u kojima skalari imaju jednaku velicinu (npr. 
0°, 2 °C itd.). Tako se dobiju izotermne, izobame i 
druge plohe u atmosferi. 

Ako promatrani klimatski element nije definiran 
samo jednim brojem, nego je potrebno poznavanje i 
smjera njegova djelovanja, dobije se vektorsko po- 
lje. Takvo je polje vjetra. Ono je na plohi karakteri- 
zirano dvjema komponentama (velicinom vektora i 
kutom koji zatvara s nekim pravcem), a u prostoru 
(polju) trima numerickim velicinama: velicinom 
vektora i kutovima koje zatvara s osima pravokut- 
noga koordinatnog sustava. 

Znatna kolicina Suneeve radijacije koja dospije 
do povrsine Zemlje trosi se za evaporaciju vode; ta 
toplina sadrzana u vodenoj pari zove se latentna 62 
toplina. Medutim, ona nije izgubljena, jer se kon- 
denzacijom vodene pare latentna toplina oslobada i 
ulazi u atmosfem, tj. zagrijava je. Vaznost tog pro- 
cesa moze se prosuditi iz cinjenice da se gotovo 
polovica topline sto je morska voda apsorbira trosi 


60 Iat. convectio - prenosenje — 

61 lat. turbulentus - nemiran, buran, poremecen 62 lat. latens - nevidljiv, sakriven 
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za evaporaciju. Vaznost ovog procesa proizlazi iz 
cinjenice da more cini 3/4 povrsine Zemlje, pa je 
"latentna toplina vrlo vazan izvor topline za atmos- 
ferske procese. 

Na temperatura atmosfere utjecu i kompresija 63 
i ekspanzija 64 . Dizanjem zraka njegov stanoviti vo- 
lumen dolazi iz podrucja viseg tlaka (pri tin) u po- 
drucje nizeg tlaka (na vecim visinama), pa ce eks- 
pandirati. Za taj rad mora se utrositi odredena koli- 
cina topline, a to ce se odraziti u snizenju temperatu- 
re zraka koji se izdize. Suprotno se dogada pri kom- 
presiji. Zrak se spusta iz podrucja nizeg tlaka na 
visini u podrucje viseg tlaka pri tlu, pa ga u novu 
polozaju tlaci stupac zraka iznad njega. Da bi se 
zrak stlacio, potrebno je utrositi stanovitu kolicinu 
topline, a ona uzrokuje povisenje temperature zraka. 
(Sve to vrijedi samo za adijabaticke procese.) 

Spustanje zraka u atmosferi naziva se supsiden- 
cijom 65 . Ona je neusporedivo manja od horizontal- 
nih brzina vjetra. Najveca supsidencija u velikim 
dijelovima troposfere iznosi oko 10 cm s’ 1 ili neko- 
liko kilometara dnevno. Zagrijavanjem zraka koji se 
spusta nestaju oblaci koji su nastali prije supsidenci- 
je. Vazno je da se supsidencijom zrak zagrijava na 
svakoj razini. Temperaturne promjene koje nastaju 
kompresijom i ekspanzijom nazivaju se dinami- 
ckim 66 hladenjem i zagrijavanjem. Temperatura ra- 
ste i pada ne dovodenjem ili odvodenjem topline iz 
okolice, nego se ona crpi iz vlastite sredine. 

Kolicina topline u jednom dijelu atmosfere mo- 
ze se povecati i trenjem ili izmedu cestica zraka ili 
izmedu zraka i podloge. 

1.3.22. HORIZONTALNA IZMJENA TOPLI- 
NE. U nesto duzem nizu (nekoliko desetaka) go- 
dina kolicina energije sto je Zemlja primi od Sunca 
jednaka je kolicini energije sto je Zemlja izgubi 
dugovalnom radijacijom u svemir. To vrijedi samo 
za Zemlju u cjelini i za srednju izmjenu energije u 
tijeku godine, a u stvarnosti postoje znatne razlike u 
kolicini primljene i odane energije u raznim geo- 
grafskim sirinama. Usprkos tome, klima se u odre- 
denom periodu ne mijenja. Iz toga se mora zakljuci- 
ti da postoji izmjena topline izmedu nizih i visih 
geografskih sirina. Horizontalna izmjena topline 
izmeflu pojedinih dijeloya Zemlje ZQxese adyekci- 
ja topline. (Neki je nazivaju horizontalnom kon- 


63 lat, compressio — pritiskanjc 

64 lat. expandere ~ razvijati, siriti 

65 lat. subsidere - spustiti se, uleci se 

66 grC. dynamis - sila 

lat. advectio - isporuka, dostaVa, prijenos; termin advekcija upo- 
trebljava se i za horizon talno prenosenje vlage itd. 


vekcijom.) Uzima se da u pojasu izmedu 37° N i 
37° S (neki autori navode 42° N i 42° S) Zemlja 
prima vise energije nego sto je izgubi, a u geograf- 
skim sirinama sjevemo, odnosno juzno od 37. para- 
lele je suprotno; Zemlja gubi vise energije nego sto 
dobiva apsorpcijom insolacije. Kad ne bi bilo ad- 
vekcije, pojas izmedu spomenutih paralela bio bi 
stalno sve topliji i ugrijao bi se do stanovite visoke 
temperature, a ostali bi se dijelovi hladili sve do 
neke vrlo niske temperature. U stvarnosti nastupa 
izmjena topline izmedu tih pojasa, tj. toplina se pre- 
nosi iz pojasa s viskom energije u podrucje s manj- 
kom energije. Toplina se prenosi morskim ^sbj^Qa 

_l-zracm m masa^ n jThova goler nn ^ 

klimatska vaznost, tj. advekcij a je vrlo efi kasan na- 
cin toj)JJne. Uzima se da 8 0% toplin e - " 

^ koja prelazi u >>d eficitarna<rpodfn yf^ tople 

^zraciiejnase, a 20% morsleial ^ 

„c^±zm edu tih utjecaja nije ostra. (Poznato nam je iz 

jgkustyoiajuzm vje tr ovi donose v elike k olicine ~ 

loplme r _ajuz^rodore sjevernih znac.njh masa ^v ezan ~ 
j e p ad te mperaUi re. T ako je na sjevernoj hemlsferi; 
najuznoj je obratno.) 

1.3.2 3. TERMICKA SVOJSTVA KOPNA, 
MORA I ZRAKA. Naucili smo: ako neko tijelo 
apsorbira ili emitira stanovitu kolicinu radijacijske 
energije, ili uopce dobiva ili gubi toplinu, to utjece 
na njegovo fizicko stanje. Termicka svojstva atmos- 
fere bitno ovise o kolicini topline dQ sadrzane u 
podlozi. Kolicina topline bit ce to veca sto je veca 
masa m i visa temperatura T 

dQ = c m dT 

pri cemu je c specificna toplina. Iz fizickih svojstava 
raznih tijela proizlazi da je u jednakim masama ra- 
znih tijela pri istoj temperaturi pohranjena razlicita 
kolicina topline; razna tijela imaju razlicita svojstva 
primanja i odasiljanja topline. To svojstvo tijela ovi- 
si o specificnoj toplini. Ona ima golemu vaznost za 
brzinu i stupanj zagrijavanja i hladenja nekog tijela. 

To je kolicina topline (cal, kcal ili J) koju treba 
dovesti jedinici mase neke tvari (g ili kg) da se ona 
zagrije za 1°C (sa 14,5 °C na 15,5 °C). Specificna 
toplina moze se u diferencijalnom obliku prikazati 
jednadzbom 

C= J«L 

m dT 

dT je promjena temperature tijela s masom m, koja 
je nastala dovodenjem topline dQ. Da bismo dobili 
karakteristicna svojstva tvari u danim uvjetima, ter- 
micka se svojstva tijela svode na jedinicu mase ili, 
jos bolje, na jedinicu volumena tvari (to je tzv. volu- 
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mna specificna toplina). Razlicita tijela imaju ra- 
zlicite specificne topline; pd 20 °C specificna topli- 
na kg vode iznosi 4,15 • 1 0 3 J kg" 1 , bazalta 0,80, 
dolomita 0,88, gline 0,88, granita 0,75, vapnenca 
0,84, leda 2,09, piescenjaka 0,71, skriljca 0,75, vo- 
dene pare 2,01, suha zraka 1,00. 

Iz navedenih numerickih podataka vidi se da 
voda ima mnogo vecu specificnu toplinu nego sva 
kruta tijela koja grade Zemljinu koni. Kad se uzima 
jedinicni volumen - a ne masa kao u navedenim 
primjerima - onda voda u prosjeku ima 2,5 puta 
vecu specificnu toplinu nego sastavni dijelovi ko - 
pna. (Kad se - kao u prethodnom primjeru - uzme 
masa, onda je ta razlika jos veca.) Iz spomenutih 
podataka vidi se da je, npr., za povisenje temperatu- 
re 1 kg vode od 19 °C na 20 °C potrebno dovesti 
4,15 kJ topline, a za isto povisenje temperature 1 kg 
vapnenca potrebno je samo 0,84 kJ topline, tj. oko 
pet puta manje. To znaci da ce se s istom kolicinom 
topline kopno mnogo vise ugrijati nego more, ili je 
pak za zagrijavanje kopna na odredenu temperaturu 
potrebno mnogo manje topline nego za zagrijavanje 
mora. 

Sastavni dijelovi kopna, razne vrste tala i stijena, 
vecinom su slabi reflektori, pa oni apsorbiraju zna- 
tan dio kratkovalne radijacije (a prakticki svu dugo- 
valnu radijaciju) koja pada na njih. Bitno je vazna 
cinjenica da se radijacija apsorbira vec na samoj 
povrsini (gornjih nekoliko mikrona), jer su sastavni 
dijelovi kopna adijatermni. U usporedbi s vodom 
sastavni dijelovi kopna imaju malenu specificnu to- 
plinu, pa ce se brzo ugrijati. Ovdje moramo spome- 
nuti termicku vodljivos t; to je m jera za brzinu prije- 
laza topfineT apFi^ ^ 

logijr^aM^roc^ mora i vremenski definirati, za 
provodenje stanovite kolicine topline dQ mora se 
znati o kojem je vremenu dt rijec 


dQ 

dt 



— = gradijent temperature, razlika izmedu tempe- 
rature gomje i donje plohe sloja tvari odrede- 
ne debljine, kroz koji struji toplina, 


S = povrsina plohe kroz koju prelazi toplina i 


X = koeficijent termicke vodljivosti. 


Tvari s velikim X dobri su vodici topline. (Predznak 
minus stavlja se zato da bi se za toplinu Q koja struji 
prema padajucim temperaturama dobile pozitivne 
vrijednosti.) U tlu se toplina s povrsine prenosi u 
dublje slojeve pretezno kondukcijom, a ona je naj- 
neefikasniji nacin prenosenja topline, tj. toplina i s 
vrlo ugrijane povrsine prenosi se u dubinu vrlo spo- 


ro, pa se dnevne varijacije temperature tla osjete 
najvise do 60 cm (malokad do 1 m), a godisnje 
varijacije osjete se oko 19 puta dublje (do 13—19 m). 

Vazna je cinjenica da se - u usporedbi s morem - 
relativno malena kolicina topline u tlu trosi za eva- 
poraciju vode, pa vise topline preostaje za direktno 
zagrijavanje tla. U usporedbi s morem, kopno aku- 
mulira znatno manju kolicinu topline, a goleme ko- 
licine topline u dubljim slojevima ne mogu se isko- 
ristiti jer toplina ne moze doci do povrsine buduci 
da se prenosi kondukcijom, tj. vrlo sporo. (Na mno- 
gim vulkanima iz kojih izbija lava lako se moze 
odrzati snjezni pokrivac ako je temperatura zraka 
dovoljno niska; debljina toga snjeznog pokrivaca i 
njegovo trajanje ovise iskljucivo o temperaturi zra- 
ka.) 

Velike povrsine na Zemlji stalno ili povremeno 
prekrivaju snijeg i led. Za klimu je dosta vazna 
cinjenica da je za kopnjenje snijega i leda potrebna 
odredena kolicina topline. Toplina taljenja (ili la- 
tentna toplina taljenja) jest kolicina topline potrebna 
da se rastali 1 kg neke tvari, racunajuci od pocetka 
taljenja. Da bi okopnio 1 kg leda od 0 °G, potrebno 
je utrositi 335 kJ topline. (Ta se toplina oslobodi pri 
zaledivanju.) Toj toplini treba dodati toplinu koja je 
potrebna za zagrijavanje tijela do talista da bi se 
dobila tocna slika o klimatskoj vaznosti snijega i 
leda. (U rano proljece ili u kasnu zimu s prodorom 
topla zraka temperatura se ne moze naglo podici sve 
dotle dok postoji snijeg na tlu, jer je za njegovo 
kopnjenje, kao i za evaporaciju vode, potrebno po- 
trositi goleme kolicine topline.) Ima li se na umu 
cinjenica da snijeg i led imaju veliki albedo, onda se 
moze nazrijeti njihovo klimatsko znacenje. Veliki 
ledeni pokrovi prekriveni snijegom i zaledeno more 
oko njih, kao i goleme povrsine kontinenata prekri- 
venih zimi snijegom, samim svojim postojanjem 
bitno pridonose hladnoci klime krajeva u kojima se 
nalaze. * 

lako nema vece klimatsko znacenje, spomenut 
cemo i toplinu sublimacije 6 * . To je toplina koju 
treba dovesti 1 kg leda ili snijega da se pri odredenoj 
temperaturi iz kristalinicnog stanja neposredno pre- 
tvori u vodenu paru. 

Isparavanje ili evaporacija 69 dinamicki je pro- 
ces pri kojemu se tijelu koje isparava mora dovoditi 
toplina ( toplina isparavanja ili latentna toplina ispa- 
ravanja). To je toplina koja je potrebna da jedinicna j 

kolicina neke tekucine na temperaturi vrelista pot- 
puno ispari. Ta ista kolicina topline (latentna toplina 
ili latentna toplina kondenzacije) oslobodi se pri 
kondenzaciji vodene pare. Da bi ispario 1 kg vode 

68 lat. sublimare - visoko uzdignuti 
69 iat. evaporare - ispariti 
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od 100 °C, potrebno je utrositi 2 257 kJ topline; toj 
toplini treba dodati toplinu potrebnu za zagrijavanje 
vode da bi se dobila ukupna kolicina topline potreb- 
na za evaporaciju. Buduci da se evaporacija vode u 
prirodi dogada uvijek ispod 100 °C, za evaporaciju 
1 kg vode u 1 kg pare pri temperaturi 0-30 °C 
potrebno je utrositi 2 500 kJ topline. Evaporacija je 
vrlo slozen proces, pa postoji niz metoda mjerenja, 
odnosno izracunavanja evaporacije pomocu pozna- 
tih meteoroloskih elemenata. Empirijska formula 
opceg oblika glasi 

E = kv (e w - e a ), 

v - brzina vjetra u cm s -1 , 
e w - = razlika izmedu specificne vlage zasicene 

vodene pare pri temperaturi povrsine s 
koje isparava vodena para i specificne 
vlage zraka, 

k = koeficijent proporcionalnosti; iznosi 2,5 • 10 6 g 

-3 ° 

cm . 

Iz jednadzbe se moze zakljuciti da ce evaporacija 
rasti s povecanjem brzine vjetra, a bit ce veca u suhu 
nego u vlaznu zraku. Buduci da e w - e a ovisi o 
temperaturi vode i zraka, znaci da ce se evaporacija 
ubrzati zagrijavanjem vode, all je taj odnos nesto 
kompliciraniji jer se evaporacija ubrzava ako posto- 
ji razlika izmedu temperature vode i zraka u tom 
smislu da je voda toplija od zraka. Evaporacija na- 
glo raste kad je zrak hladniji od vode, tj. kad u 
hladnom dijelu godine hladni zrak struji preko topli- 
je vode. 

Voda je djelomicno prozracna za Suncevu radi- 
jaciju, pa ce Sunceva radijacija relativno duboko (u 
usporedbi s kopnom) prodrijeti u vodu. Apsorpci- 
jom Sunceve radijacije i dugovalne radijacije atmo- 
sfere voda ce se zagrijati. Ti procesi ovise, prije 
svega, o cistoci vode, pa ce dubina do koje prodire 
kratkovalna radijacija bit i razlicita u raznim dijelo- 
vima mora. To ovisi o udaljenosti od obale; pribli- 
zavanjem obali prozirnost se zbog zamucenosti 
vode smanjuje. Osim toga, razni dijelovi spektra 
apsorbiraju se razlicitim intenzitetom. Crveni i in- 
fracrveni dio spektra kao i dugovalno protuzracenje 
atmosfere apsorbira se odmah u povrsinskom sloju 
(gornjih 10 cm), a dublje prodiru zeleni i plavi dio 
spektra, pa do 100 m dubine prodiru samo zrake s 
vainom duljinom 0, 4-0,6 pm, ali su i one vrlo osla- 
bljene. Moze se uzeti da se prakticki gotovo sva 
radijacija apsorbira u gornjih 10 m vode. Tako se 
toplinska energija raspodijeli na relativno debeo sloj 
vode, ali ne jednoliko. Turbulentnom izmjenom to- 
pline i kondukcijom te razlicitim salinitetom u ma- 
lenim volumenima vode na povrsini i nesto dublje 


od nje (prouzrocenih evaporacijom i hladenjem vo- 
de) zajedno s utjecajem valova i morskih struja voda 
se neprekidno mijesa. To pak uzrokuje stanovito 
izjednacenje temperature u povrsinskom sloju vode. 
Dnevna varijacija temperature (najcesce do 0,4 °C 
vrlo rijetko do 1 °G) osjeca se prosjecno do 6 m 
dubine, a godisnja varijacija sve do 120 m, cak i 
vise. U morskoj se vodi akumuliraju goleme kolici- 
ne topline u debelom sloju, a postoji mehanizam 
svojstven tekucinama kojim se toplina iz dubljih 
slojeva efikasno prenosi na povrsinu. 

Velicina i brzina apsorpcije energije u moru kao 
i odavanje energije imaju golemo klimatsko znace- 
n j e > j er je 70,8% Zemlje prekriveno vodom (si. 57.). 
Zato cemo posebno razmotriti energetsku bilancu 
svjetskog mora. Godisnja varijacija temperature 
morske vode moze se shvatiti kao variranje oko 
neke srednje vrijednosti koju u relativno kracem 
razdoblju mozemo uzeti kao konstantnu velicinu. 
Zato bi u prosjeku u cijelome svjetskome moru do- 
bivena toplina morala biti jednaka odanoj toplini. 
Bilanca energije u svjetskome mom sastojala bi 
se od zbroja komponenata: 

Qx = (Qs - Qa) - 

- Qk - Qv - Qt + Qg + Qe + Qf + Qr, 



SI. 57. Shema izmjene energije na povrsini mora; prosje- 
ci za Zemlju u cjelini u % (F. Albrecht; izvor: G. Dietrich i 
K. Kalfe, 1957.) 

pri cemu je Qs-Qa toplina primljena ukupnom radi- 
jacijom, odnosno bilanca ukupne radijacije na povr- 
sini mora, tj. Q s je toplina koja nastaje apsorpcijom 
direktne i difuzne Sunceve radijacije, Q A je gubitak 
dugovalnom radijacijom koji nastaje iz razlike du- 
govalne radijacije mora i apsorbiranog protuzrace- 
nja atmosfere (efektivna radijacija), Q K je gubitak 
topline turbulentnim i konvekcijskim prijenosom 
topline u zrak iznad mora, Q v je gubitak topline 
evaporacijom morske vode, Q r je gubitak topline 
prenosenjem vode morskim strujama i mijesanjem 
vode, Qg je dobitak topline kemijsko-bioloskim 
procesima, Q E je dobitak topline dovodenjem topli- 
ne iz Zemljine unutrasnjosti, Q F je dobitak topline 
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trenjem i Qr je dobitak topline radioaktivnim raspa- 
danjem. 

Za Qs (apsorbirana direktna i difuzna radijacija) 
uzeto je 295 cal cm' 2 dan' 1 , a to je 42% radijacije 
koja dospije do gomje granice atmosfere; 64% radi- 
jacije cini direktna, a 44% difuzna. Od te se radija- 
cije s povrsine reflektira 6%, a ispod povrsine 2% 
(64 + 44 = 108 - 6 - 2 = 100). Prerna tome, Qs = 
100. Neki clanovi jednadzbe energetske bilance 
mora u praksi se mogu zanemariti, pa bi energetska 
bilanca mora bila sasvim dovoljno tocno izracunata 
kad bi se uzela u obzir samo prva cetiri cl ana 

Q = {Qs~Qa)-Qk-Qv. 

Relativni udio pojedinih clanova u realnim uvjetima 
vrlo je promjenljiv (npr. Qs ne postoji nocu; Qk i Qv 
nestaju kad se zaledi more.). 

Istu kolicinu energije izgubi ocean; 51 jedinica 
potrosi se za evaporaciju, 7 jedinica za konvekcijski 
i turbulentni prijenos topline u atmosferu, a 42 jedi- 
nice emitiraju se dugovalnom radijacijom. (Uzeta je 
u obzir apsorpcija protuzracenja atmosfere; 42 jedi- 
nice je razlika radijacije mora minus apsorpcija pro- 
tuzracenja atmosfere. Utrosak energije: 51-1-7 + 42 
= 100.) Bitno je zapamtiti da se u svjetskom mom 
golema kolicina topline trosi za evaporaciju vode, 


pa mnogo manje topline ostane za njezino zagrija- 
vanje. 

U prethodnom smo razmatranju utvrdili golemu 
vaznost evaporacije, ali na Zemlji u cjelini. Buduci 
da je Zemlja nehomogena, jer se sastoji od oceana i 
kontinenata, i da k tome i na oceanima i na konti- 
nentima postoje velike regionalne razlike u velicini 
evaporacije, za dublje razumijevanje raspodjele 
temperature na Zemlji potrebno je detaljnije razmo- 
triti potrosnju topline za evaporaciju, jer je ta po- 
trosnja vrlo vazna za energetsku bilancu. Analizira 
li se si. 58., istice se velika razlika izmedu oceana i 
kontinenata; zbog same prirode procesa, mnogo se 
vise topline za evaporaciju trosi nad morima nego 
nad kopnom na istoj geografskoj sirini. Potrosnja 
topline za evaporaciju na morima znatno je veca od 
odgovarajucih velicina na kopnu, kao posljedica ve- 
ce pozitivne bilance radijacije na moru nego na kop- 
nu. Na velikim morima evaporacija se povecava u 
podrucju toplih morskih struja, te opcenito zbog 
vece vjetrovitosti morskih nego kopnenih povrsina. 
Medutim, velike regionalne razlike postoje i nad 
morima. Nad morima se najvise topline trosi za 
evaporaciju u suptropskim podrucjima visokog tla- 
ka, jer je apsorpcija radijacije jaka, a neprestano 
push vjetrovi koji odnose visak vodene pare. Uz 



SI. 58. Srednja godisnja potrosnja topline za evaporaciju (kca! cm” 2 godina ^ (Fiziko-geograficeskij atlas mira, Moskva 
1964.) 



ekvator i u izvantropskim sirinama potrosnja topline 
za evaporaciju naglo opada: uz ekvator opada zbog 
prosjecno slabe vjetrovitosti i smanjenja deficita 
vlage, a izvan tropa zbog nagla smanjenja apsorbi- 
rane radijacije. Na evaporaciju iz mora bitno utjecu 
i morske stmje; u podrucjima toplih morskih stmja 
potrosnja topline za evaporaciju naglo raste (pred 
istocnom obalom Sjeveme Amerike, pred istocnom 
obalom Azije). Suprotno tome, u podrucjima gdje 
teku hladne morske stmje potrosnja topline za eva- 
poraciju naglo opada. Dakle, na oceanima je maksi- 
malna potrosnja topline za evaporaciju u suptropi- 
ma. Na 50-70°, gdje je radijacijska bilanca na mori- 
ma i na kopnu priblizno jednaka, trosenje topline za 
evaporaciju na mom mnogo je vece nego na kopnu. 
To se objasnjava potrosnjom vece kolicine topline u 
oceanima, a koju donose tople morske stmje. 

Na kontinentima je potrosnja topline za evapo- 
raciju najveca u vlaznim i toplim krajevima. S pove- 
canjem geografske sirine evaporacija se smanjuje; 
smanjenje potrosnje topline za evaporaciju jos je 
izrazitije u addnim krajevima gdje nema vode za 
ciju bi se evaporaciju trosila toplina. Srednje zonal- 
ne velicine trosenja topline za evaporaciju na konti- 
nentima imaju glavni maksimum uz ekvator. Sje- 
vernije i juznije od ekvatorskog pojasa, u suptrop- 
skim zonama visoka tlaka, kolicina topline utrosene 
za evaporaciju naglo se smanjuje. S porastom geo- 
grafske sirine evaporacija opet nesto poraste, a to je 
posljedica povecanja kolicine padalina; s porastom 
evaporacije, prirodno, raste i potrosnja topline za 
evaporaciju. U jos visim geografskim sirinama utro- 
sak topline za evaporaciju se smanjuje zbog opceni- 
to niskih temperatura. 

Razlike u zagrijavanju kopna i mora mogu se 
ovako rezimirati. Zbog razlicitih fizickih svojstava 
vode i sastavnih dijelova kopna, ista kolicina topline 
koja se apsorbira na jedinicnoj povrsini mnogo ce 
jace zagrijati kopno nego more. Medutim, u istom 
ce se periodu kopno brze i jace ohladiti nego more. 
Buduci da se atmosfera zagrijava pretezno od pod- 
loge, opisane razlike bitno ce utjecati na tempe- 
raturu zraka. Tako se dolazi do pojma kontinental- 
nosti i maritimnosti (ili oceaniteta) temperaturnog 
rezima , odnosno klime uopce. Kontinentsku klimu 
karakteriziraju velike amplitude temperature, tj. ve- 
like razlike izmedu nocnih i dnevnih, odnosno zim- 
skih i ljetnih temperatura, a za maritimnu su klimu 
znacajne malene razlike izmedu dnevnih i nocnih, 
odnosno ljetnih i zimskih temperatura. Velike rezer- 
ve topline u oceanima nasuprot malenoj kolicini 
topline akumuliranoj u tlu, uzrok su stanovitog vre- 
menskog neslaganja u nastupanju sezonskih mini- 
malnih i maksimalnih temperatura. Minimalne i 


maksimalne srednje mjesecne temperature zraka iz- 
nad mora nastupaju 1-2 mjeseca kasnije nego na 
kopnu. 

Na opisanim fizickim svojstvima temelji se veli- 
ka klimatska vaznost geografske raspodjele kopna i 
mora. Velicina tog utjecaja proizlazi: a) iz povrsine 
kontinenta i mora i b) iz njihove prostome raspodje- 
le, pri cemu je bitan odnos prema dominantnim 
vjetrovima. Kontinenti i oceani nisu jednoliko ras- 
podijeljeni, a njihove su povrsine razlicite, pa ce to 
znatno utjecati na klimu citavih dijelova svijeta. 
Tocno 70,8% (ili 361 mil. km 2 ) od 510 mil. km 2 , 
koliko iznosi povrsina Zemlje, prekriveno je morem 
(povrsina kopna iznosi 149 mil. km 2 ili 29,2% povr- 
sine Zemlje). To znaci da je najveci dio Zemlje pod 
utjecajem maritimnosti. Ipak, vaznije je kako je na 
kopnu, jer na njemu zivi prakticki citavo covjecan- 
stvo. Isto je tako vazna za klimu cinjenica da su 
kopno i more neravnomjemo raspodijeljeni na sje- 
vemoj i juznoj hemisferi. Juzna hemisfera izrazito 
je oceanska (80,9% povrsine je more), ali more 
preteze i na sjevemoj hemisferi (60,7%), medutim 
ne toliko koliko na juznoj. Bitno je vazna cinjenica 
da kopno preteze u pojasu izmedu 45° N i 7(f N y 
gdje ono zauzima 60% povrsine te zone. Suprotno je 
na juznoj hemisferi, gdje u istoj zoni kopno zauzima 
samo 5% povrsine. 

1.3 2.4. DNEVNI HOD TEMPERATURE ZRA- 
KA. Dnevni hod temperature (dnevna varijacija 
temperature) jest promjena temperature u tijeku da- 
na (tj. u tijeku 24 sata). Dnevni hod temperature u 
jednoj tocki posljedica je odnosa primljene i odane 
energije, odnosno topline. Da bismo potpuno shva- 
tili dnevni hod temperature i njegov odnos s dnev- 
nim hodom radijacije, treba zapamtiti sljedece. 
Temperatura nije najniza u momentu izlaza sunca, 
nit i je najvisa kad ono prolazi kroz meridijan pro- 
matrane postaje, nego je najniza nesto poslije izlaza 
sunca, a najvisa nesto poslije njegova najviseg polo- 
zaja. Posljedica je to odnosa primljene i odane ener- 
gije. Sve dok podloga emitira vise dugovalne radija- 
cije nego sto primi energije apsorpcijom kratkoval- 
ne i dugovalne radijacije, odnosno sve dok podloga 
trosi vise topline nego sto je prima, temperatura 
pada. Kad se izmjena energije izjednaci, temperatu- 
ra je na najnizoj tocki. I obratno, kad je primljena 
energija veca od potrosene, temperatura raste. 
Maksimalna je temperatura onda kad se izjednace 
apsorpcija i emisija energije; to traje kratko vrijeme, 
a poslije toga je gubitak topline veci od primitka pa 
temperatura pada. Zato je u umjerenim sirinama 
maksimalna temperatura izmedu 13 i 14 h. 
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Na dnevni hod temperature utjecu i ostali oblici 
prenosenja topline. Toplina se s podloge prenosi u 
zrak konvekcijom i turbulentnom difuzijom, a iz 
zraka u podlogu turbulentnom izmjenom topline. 
To znaci da temperatiira zraka nece ovisiti samo o 
bilanci ukiipne radijacije, nego i o advekciji topline, 
pa ona nerijetko moze poremetiti opisani dnevni 
hod temperature. Utjecaj advekcije osobito je velik 
u obalnim krajevima. 

Fizicka raznolikost Zemlje diktirala je meduna- 
rodni dogovor o mjerenju temperature, jer se samo 
tako mogu usporedivati temperature raznih postaja. 
Mjerenje dnevnih temperatura je posebno vazno jer 
se sve druge temperature izracunavaju pomocu 
njih. Srednja dnevna temperatura 7d izracunava se 
pomocu izmjerene temperature u terminima motre- 
nja u 7, 14 i 21 h, a pokazalo se da najbolje rezultate 
dajejednadzba 

Td = ^(T 7 + T I4 + 2T 21 ). 

U meteoroloskoj praksi upotrebljavaju se i sljedeci 
termini: 

- ledeni dan , dan s T,™ < -10 °C, 

- student dan , dan s T ma x < Q °C, 

- hladni dan , dan s T min < 0 °C, 

- dan s toplom noci , dan s Tmin > 20 °C, 

- topli dan , dan s T max > 25 °C i 

- vruci dan , dan s T max ^ 30 °C. 

Za hladni dan upotrebljava se i naziv dan s mra- 
zom. Posebno je vazan srednji broj hladnih dana, 
zatim srednji pocetak i svrsetak razdoblja u kojemu 
se pojavljuju hladni dani te srednje trajanje razdo- 
blja u kojemu nema hladnih dana, ili tzv, bezmrazni 
period. 

Da bi se sto bolje shvatio dnevni hod temperatu- 
re zraka, tek sada cemo prikazati dnevni hod tempe- 
rature u tlu i na njegovoj povrsini, jer je to presudno 
za temperaturu zraka iznad podloge. Za dnevno za- 
grijavanje, odnosno hladenje atmosfere bitno je 
upoznati kako se apsorbirana toplina sin s povrsine 
tla u dublje slojeve. Na si. 59. prikazano je vec 
klasicno istrazivanje tog procesa u jednoj postaji u 
Finskoj. Toplina u tlu prenosi se s povrsine u dublje 
slojeve pretezno kondukcijom, pa ce bitna biti to- 
plinska vodljivost tla, ali tome treba dodati i kolici- 
nu vode u tlu i poroznost. U nekim danima bit ce 
vazna i temperatura vode koja kao kisa padne na tlo 
i ono je upije, ili pak temperatura vode koja nastaje 
kopnjenjem snijega. Buduci da je tlo slab vodic 
topline, toplina se u tlu vrlo sporo siri prema du- 
bljim slojevima. Posljedica takva svojstva tla jest 
poznata cinjenica sto se dublji slojevi zagrijavaju sa 



SI. 59. Sirenje topline u tlu kondukcijom; Vakkaraise u 
Finskoj, 13. i 14. VIII, 1893. (T. Homen, 1897.) 


stanovitim zakasnjenjem za povrsinom tla. Sto je 
dubina veca, maksimalna se temperatura pojavljuje 
kasnije. Zato tockaste krivulje koje spajaju maksi- 
malne temperature na raznim dubinama skrecu ude- 
sno. Nesto dublje od 30 cm maksimalna je tempera- 
tura tla u ponoc, na dubini od 5 cm maksimum 
zaostaje 2 sata, na 20 cm vec 5 sati. Iz raspodjele 
izopleta lako se vidi da vertikalni gradijent tempera- 
ture naglo opada prema dubini, a to znaci da je 
najveci dio topline »sabijen« u tankom povrsinskom 
sloju. Osim toga, dnevna amplituda temperature na- 
glo se smanjuje u dubljim slojevima da bi na stano- 
vitoj dubini posve nestala. 

Tako je kad se promatraju sati u kojima je tem- 
peratura tla pod utjecajem apsorpcije kratkovalne 
radijacije, a sunce je iznad horizonta. Promotrimo 
pomnije kakva je raspodjela temperature tla nocu. 
Prije izlaza sunca (14. VIII, temperatura je na samoj 
povrsini nesto niza od 5 °C, a u dubljim slojevima 
raste na 6 °C, na 8 °C, na 10 °C itd.). Dakle, nocu je 
dijametralno suprotno nego danju; temperatura tla 
raste nocu s povecanjem dubine (danju opada). Po- 
sljedica je to jake terestricke radijacije povrsine tla. 
Buduci da je pritjecanje topline iz toplijih dubljih 
slojeva opet vrlo sporo, povrsina tla dugovalnom 
radijacijom izgubi vise topline nego sto dobije do- 
vodenjem iz dubljih slojeva, apsorpcijom protuzra- 
cenja atmosfere i turbulentnom difuzijom. I tu vrije- 
di zakon o zakasnjavanju pojave minimalne tempe- 
rature u raznim dubinama: s povecanjem dubine tla 
minimalna se temperatura pojavljuje sve kasnije. 
(Na si. 59. vidi se da je na dubini oko 30 cm najniza 
temperatura tla bila u - podne.) 

U dnevnom hodu temperature raziikuju se dva 
osnovna tipa: maritimni ili oceanski i kontinentski. 


Kopno se brze zagrijava i brze hladi od vodene 
povrsine, pa ce i dnevni hod temperature iznad kon- 
tiriB'nta biti izrazitiji nego iznad oceana, odnosno 
razlike izmedu maksimalne i minimalne dnevne 
temperature, tj. dnevna ce amplituda temperature 
biti veca na kontinentu nego iznad oceana ili na 
obali kontinenta koji je pod jakim utjecajem oceana. 
Vecinom je rijec o srednjoj dnevnoj amplitudi, jer 
se ona racunski dobiva iz srednjih maksimalnih i 
srednjih minimalnih dnevnih temperatura. Tempe- 
ratura zraka pod utjecajem insolacije (i dugovalne 
radijacije) ima karakteristican periodicki dnevni (i 
godisnji) hod, ali je on cesto izlozen aperiodickim 
promjenama pod utjecajem prodora topla i hladna 
zraka, transformacije zracnih masa, evaporacije i 
kondenzaeije, Zato se govori o periodickim i aperi- 
odickim dnevnim varijacijama temperature, odno- 
sno o periodickoj i aperiodickoj dnevnoj amplitudi 
temperature. Kad se govori o dnevnoj amplitudi 
temperature, pod tim se misli na periodicku dnevnu 
amplitudu. Periodicka amplituda temperature je ra- 
zlika najvise i najnize temperature u srednjem dnev- 
nom hodu temperature za mjesec. Apedodicka am- 
plituda temperature je razlika izmedu srednje mak- 
simalne i srednje minimalne mjesecne temperature. 
Apedodicka dnevna amplituda dobiva se iz podata- 
ka maksimalnog i minimalnog termometra koji po- 
kazuje maksimalnu i minimalnu temperaturu, ali ne 
i sat kad su bile te temperature. 

Dnevne amplitude temperature iznad kontinena- 
ta naglo opadaju s visinom, pa npr. na 1 000 m iznad 
Berlina temperatura u zimskom danu varira za samo 
1 °C, a u ljetnom danu za 2 °C. (To je primjer da se 
atmosfera vrlo slabo zagrijava apsorpcijom Sunceve 
radijacije; najveci dio topline dolazi sa Zemljine 
povrsine.) 

Da bi se te razlike sto lakse zapamtile, dat cemo 
jedan primjer, dnevni hod temperature daleko na 
pucini Atlantskog oceana i dnevni hod temperature 
u Beogradu (si. 60.). U oba su primjera prikazani 
dnevni hodovi temperature na povrsini tla, odnosno 
na povrsini vode te iznad njih. Ocito je da je dnevna 
amplituda temperature u Beogradu neusporedivo 
veca nego na Atlantiku. U Beogradu je dan izrazito 
topliji od noci, a nad Atlantikom je ta razlika vrlo 
malena. Zanimljivo je usporediti i dnevni hod tem- 
perature na povrsini podloge te u zraku. Dnevna 
amplituda temperature vode iznosi samo 0,5 °C (tj. 
atlantska se voda jedva nesto vise zagrije oko pod- 
neva u odnosu prema nocnim temperaturama!), a 
dnevna amplituda temperature zraka iznosi 1 ,7 °C. 
Zrak je topliji od vode samo u podnevnim satima, a 
u vecem je dijelu dana i noci voda toplija od zraka. 
Takva raspodjela temperature posljedica je jace ap- 



sorpcije kratkovalne radijacije u vrlo vlaznu zraku 
iznad vode danju. Vazan regulator dnevnoga hoda 
temperature je velika potrosnja topline za evapora- 
ciju vode. 

Razmotrimo sada dnevni hod temperature zraka 
u Beogradu na 2 m visine i na samom tlu (0 m). Kao 
i nad oceanom, postoje dva dijela krivulja, dnevna i 
nocna. Danju se tlo brzo i jako zagrijava, pa mu 
temperatura naglo raste do maksimuma u 13 h, a 
poslije toga isto tako naglo opada. Temperatura zra- 
ka na 2 m visine znatno je niza od temperature tla. 
Dakle, danju je nad kontinentom tlo toplije od zraka 
iznad njega (tako je u pravilu). Obratno je nocu. Tlo 
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SI. 60. A, dnevni hod temperature vode (T v ) i zraka (T z ) 
na Atlantiku na 30° N i B, dnevni hod temperature tla na 
0 m (T 0 ) i temperature zraka na 2 m (T z ) u Beogradu 
(srednji godisnji dan 1902-1906. god.) (izvor za B: P. 
Vujevic, 1948.) 
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se jace ohladi od zraka na 2 m visine, pa je nocu 
zrak topliji od tla (odnosno nocu je tlo hladnije od 
zraka). 

U ostalim dijelovima svijeta postoje u biti slicni 
dnevni hodovi; razlika je samo u amplitudi. Izmedu 
tih dvaju ekstrema nalaze se obalne postaje koje su 
pod uzajamnim utjecajem kopna i mora. Taj se utje- 
caj ne ocituje samo duboko u kontinentu; on je 
prisutan vec na nesto vecim otocima. Pokazimo ka- 
ko to izgleda u Britaniji (si. 61.). Srednja maksi- 
maina dnevna temperatura u srpnju u 13 h savrseno 
odgovara raspodjeli kopna i mora. Buduci da more 
snizuje maksimalnu temperaturu, a kopno je pove- 
cava, srednja maksimalna dnevna temperatura raste 
od obale prema unutrasnjosti. Taj se utjecaj ispre- 
plece s utjecajem geografske sirine; naime, Britanija 
je dovoljno velika da se taj utjecaj moze opaziti. 
Zato je srednja maksimalna temperatura u 13 h u 
srpnju visa na jugu Engleske (17-20 °C) nego u 
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SI. 61 . Srednja maksimalna dnevna temperatura u srpnju 
u 13 h u Britaniji (P. G. Wickham, 1966.) 



SI. 62. Srednji dnevni hod temperature zraka u Zagreb- 
-Gricu u srpnju i sijecnju 1941. - 1960.; T v -vedri dani,T 0 
- oblacni dani (B. Penzar, 1977a.) 

Skotskoj (14-17 °C). Zato se naj topliji »otok« nala- 
zi na jugu, ali je ocito da je pod termickim utjecajem 
kopna i pretezno zapadnog strujanja pomaknut na 
istok, a nije u geometrijskom sredistu otoka. Onaj 
koga poblize zanima taj problem moze zapamtiti jos 
jedan sitan detalj. Zapadna Skotska, koja se nalazi 
pod neprekidnim utjecajem Atlantika, koji je ljeti 
svjez i sporo se i slabo zagrijava, u srpnju je u 13 h 
nesto hladnija od istocne Skotske. Ta diferencijacija 
ne postoji u Engleskoj. Obje su obale gotovo jedna- 
ko tople (izolinija od 17 °C poklapa se s obalom) jer 
se na zapadu od Engleske nalazi relativno toplija 
Irska, pa se tako djelomicno ponisti rashladujuci 
utjecaj Irskog mora. (Da nema Irske, zapadna bi 


Engleska u srpnju u 13 h imala nesto nize tempera- 
turn nego stojh ima danas; tada bi postojala asime- 
trija kao i u Skotskoj.) Slabiji termicki utjecaj Sje- 
vemog mora od termickog utjecaja engleskoga ko- 
pna uz istocnu obalu opaza se u primjetno vecoj 
gustoci izotermi uz obalu Sjevemog mora nego na 
zapadu uz obalu Irskog mora. 

Da bismo potpunije shvatili dneynu vadjaciju 
temperature upozorit cemo na jos neke detalje. Po- 
kazimo najprije kakav je utjecaj naoblake na dnevni 
hod temperature; za primjer cemo uzeti Zagreb (si. 
62.). Utjecaj naoblake na dnevni hod temperature je 
direktan, tj. odmah se primijeti, a jak je zato sto 
omogucuje, odnosno smanjuje pritjecanje kratko- 
valne radijacije, a smanjuje gubitak terestricke radi- 
jacije pojacanjem protuzracenja atmosfere. Uspo- 
redbom dnevnoga hoda temperature u sijecnju i 
srpnju opaza se da je dnevna amplituda u vedrim 
danima veca u srpnju (dakle, opcenito ljeti) nego u 
sijecnju (odnosno zimi). Srednja dnevna amplituda 
pri vedru nebu u srpnju iznosi 11,2 °C, a u sijecnju 
5,9 °C. Srednja dnevna amplituda po oblacnom vre- 
menu u srpnju (5, 1 °C) ipak se razlikuje od sijecanj- 
ske amplitude (2,4 °C). Treba upozoriti na zakasnje- 
nje maksimuma po vedm vremenu. Dakle, vedrina 
povecava dnevnu amplitudu; sada nam je jasno 
zasto. Po vedm vremenu jaka je kratkovalna radija- 
cija, a znatan se dio apsorbira u tlu i intenzivno 
zagrijava zrak, a nocu se veliki gubitak terestricke 
radijacije ne moze nadoknaditi relativno slabim pro- 
tuzracenjem atmosfere u kojoj nema mnogo vodene 
pare. 

Najvece dnevne amplitude temperature bit ce u 
pustinjama jer se danju toplina ne trosi za evapora- 
ciju vode, a nocna terestricka radijacija - zbog male 



SI. 63. Srednji dnevni hod temperature u Manili u kolovo- 
zu i ozujku (W. G. Kendrew, 1957.) 
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SI. 64. Srednji dnevni hod temperature na polarnoj po- 
staji McMurdo Sound, Antarktik, u sijecnju te svibnju, 
lipnju i srpnju (W. G. Kendrew, 1957.) 

kolicine vodene pare u zraku - lako se »probije« 
kroz atmosferu i izgubi u svemiru. U Sahari su 
zabiljezene dnevne amplitude do 43 °C, tj. tempera- 
tura nocu ponekad padne do ledista, a u podne je 
vruce. (Jos vece amplitude postoje na povrsini tla; 
zabiljezene su dnevne amplitude pustinjskog pije- 
ska do 50-60 °C jer se on katkad zagrije i do 80 °C, 
ali to ovisi o boji pijeska.) Ipak, treba upozoriti na 
opasnost generaliziranja. Niposto ne smijemo misli- 
ti da u Sahari (i drugim pustinjama) svake noci 
temperatura padne ispod ledista, a da je danju pa- 
klenski vruce. Nocni pad temperature do ledista, ill 
cak ispod njega, moguc je samo u hladnom dijelu 
godine, napose poslije prodora hladna zraka. Dnev- 
ni maksimum moze biti visok zato sto su i zimi dani 
uglavnom vedri, a sunce nije jako nisko, tako da se 
tlo u podne relativno vrlo zagrije. Ekstremno velike 
dnevne amplitude temperature postoje u tropima na 
velikim nadmorskim visinama. U bolivijskoj puni i 
u Puni de Atacama na 3 500-5 000 m izmjerene su 
do sada najvece dnevne amplitude, cak do 50 °C. 
Nocu temperatura padne do -20 °C, a u podne slje- 
deceg dana poraste na 20 °C-30 °C. 

U velikim dijelovima svijeta, odnosno u tropima 
i suptropima, ekstremni mjeseci ne moraju biti sije- 
canj i srpanj, pa ce dnevni hod temperature biti 
kodsnije pratiti neposredno prije pocetka kisnog pe- 
rioda i u jednome od najkisovitijih mjeseci. Na si. 
63. prikazan je utjecaj ljetnog monsuna na dnevni 
hod temperature u Manili, na Filipinima. Ozujak je 
relativno suh i vedar mjesec, pa je i dnevna amplitu- 
da temperature relativno velika; noci su ugodno 
svjeze, danju je vruce, ali ne i previse spamo jer je 
naoblaka slaba. Dolaskom ljetnog monsuna vrlo se 
poveca naoblaka i kolicina vodene pare u zraku 
danju i nocu. Tako se danju relativno smanjuje ap- 
sorpcija kratkovalne radijacije, a nocu se smanjuje 
dugovalno ohladivanje. Posljedica toga je smanje- 
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SI. 65. Dnevni hod temperature 
zraka na 1 0 cm visine na prisojnoj 
(isprekidane crte) i osojnoj (pune 
crte) padini Limskoga kanala u 
Istri (Lj. Ilijanic, 1970.) 


nje dnevne amplitude. Noci su toplije nego u pred- 
monsunskom razdoblju, a maksimalne dnevne tem- 
perature nesto su nize. 

Dnevni hod temperature znatno se komplicira u 
polamim krajevima gdje nema regulame smjene da- 
na i noci (si. 64.), nego je sunce neprekidno iznad 
horizonta ili pak neprekidno ispod njega. Na slici je 
prikazan dnevni hod temperature u jednoj polamoj 
postaji na Antarktiku. Dnevna amplituda temperatu- 
re Ijeti (sijecanj) prilicno je velika iako se sunce 
neprekidno nalazi iznad horizonta; medutim, ipak 
postoji razlika u visini sunca (u tijeku 24 sata), tj. 
mijenja se velicina upadnoga kuta Suncevih zraka, a 
time se mijenja i albedo, glavni regulator temperatu- 
re podloge. Posljedica je stanovita razlika zbog ne- 
sto jaceg zagrijavanja zraka u »podnevnim« satima 
u odnosu prema slabijem zagrijavanju u »nocnim« 
satima kad je sunce nize (ali ne ispod horizonta!). U 
zimskim mjesecima (svibanj, lipanj, srpanj, na si. 
64.), kad je sunce neprekidno ispod horizonta (po- 
lama noc), ne primjecuje se nikakva periodicnost; 
advekcija topline sa susjednih mora bitno je vazan 
regulator »dnevnoga<< hoda temperature. Buduci da 
pritjecanje topline advekcijom nije periodical! pro- 
ces, nego ovisi o sinoptickoj situaciji, porast tempe- 
rature u vezi s prodorom topla zraka, ili pad tempe- 
rature u vezi s prodorom hladna zraka, krajnje je 
nepravilan proces. 

Ekspozicija jako utjece na zivot biljaka jer ona 
indirektno utjece na intenzitet insolacije, a to se 
konacno odrazava i u temperaturi prisojne i osojne 
padine; taj je problem izuzetno vazan u fitogeograf- 
skim studijama. Prikazat cemo rezultate istrazivanja 
utjecaja ekspozicije (dakle, reljefa) u Limskom ka- 
nalu na dnevni hod temperature (si. 65.). Odmah se 
moramo prisjetiti da se Limski kanal pruza od zapa- 
da prema istoku, pa je prisojna padina na sjevemoj 
obali kanala, a osojna na juznoj. Temperatura zraka 
mjerena je na 10 cm visine jer je ta visina vaznija za 
vegetaciju nego ona od 2 m. Odmah se mogu uociti 
velike razlike u temperaturi zraka na prisojnoj i 


osojnoj padini, ali su te razlike velike danju, a sma- 
njuju se nocu. Buduci da to nisu neke srednje vrijed- 
nosti, nego dnevni hodovi temperature u realnim 
uvjetima, razlike su izmedu pojedinih dana velike 
zato sto je rijec o raznim dijelovima godine, a na 
hodove su utjecali i naoblaka, vlaznost tla te bujnost 1 
vegetacije. Prikazani su samo dijelovi koji se odno- 
se na svijetli dio dana. Rane jutamje temperature 
prisojne padine iste su ili cesto nize od temperature I 
na osojnoj padini. To se moze objasniti uvjetima 
insolacije u razdoblju izmedu proljetnog i jesenskog j 

ekvinokcija, kad sunce odmah poslije izlaza najprije 3 
obasj ava osojnu padinu, a prisojna je jos neko vrije- 
me u sjeni. Isto vrijedi i za kratko razdoblje nepo- i 
sredno prije zalaza sunca. Mozda stanovitu vaznost 
ima i inverzija temperature. Malo pozomije proma- 
tranje pokazuje da postoji zakasnjenje maksimuma 
temperature na prisojnqj padini u odnosu prema 
maksimumima na osojnoj. S porastom visine tem- 
peratume se razlike izmedu obiju padina smanjuju. 

Na juznoj, lj. prisojnqj padini (sjevema obala Lim- 
skoga kanala), gdje je tlo suse, a zrak topliji i susi, 
razvile su se eumediteranske zajednice. Po svojim 
znacajkama ta je vegetacija »juznije« od zonalne 
vegetacije u okolici. Osojna padina, padina okrenu- 
ta prema sjeveru (juzna obala Limskoga kanala), 
prekrivena je sumom i grmijem, s vise vrsta koje se 
inace nalaze u visim geografskim sirinama. Tako je 
pod utjecajem ekspozicije (tj. reljefa) nastala svoje- 
vrsna inverzija biljnog pokrivaca. Mediteranski 
florni element je na osojnoj padini (juzna obala 
kanala) zastupljen sa 20,3%, a na prisojnoj (sjever- 
na obala kanala) sa 55, 1 % ! 

K. H. Paffen (1966.) konstruirao je kartu raspo- 
djele dnevne (aperiodicke) amplitude temperature 
na Zemlji (si. 66.). Raspodjela srednje dnevne am- 
plitude, cak kad je rijec o srednjim godisnjim vrijed- ij 
nostima, odlican je indikator maritimnosti i konti- .:A| 
nentalnosti klime. Buduci da nema sistematskih po- 
dataka s golemih oceanskih prostora, dnevna je am- ^ 

plituda prikazana samo na kontinentima. Ipak, vec 
postoji dovoljno makar i fragmentamih podataka na 5j 
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temelju kojih se moze zakljuciti da je srednja dnev- 
na amplituda temperature zraka nad oceanima uvi- 
jek manja nego nad kopnom na istoj geografskoj 
sirini, Vrlo je vazno u kojim je dijelovima svijeta (i 
u kojem dijelu godine) voda toplija ili hladnija qd 
zraka. Cini se da vrijedi pravilo da je dnevna ampli- 
tuda temperature zraka nad oceanom naj manja uz 
ekvator (1-1,5 °C), a da raste s povecanjem geo- 
grafske sirine (oko 2 °C), pa se maksimum nalazi u 
umjerenim sirinama. U visim geografskim sirinama 
srednja dnevna amplituda temperature zraka iznad 
mora ponovno pada. 

Raspodjela srednje dnevne amplitude na Zemlji 
pokazuje da se na njoj odrazava niz faktora. Jasno 
izrazena planetama zonalnost upucuje na genetsku 
vezu s raspodjelom radijacije, tj. postoji solarno-kli- 
matska osnova, zatim se vidi promjena sirine pojasa 
i meridionalnog polozaja zona zbog nejednolike 
raspodjele kopna i mora. Sirina zona povecava se od 
zapada prema istoku. Razlicite vrijednosti srednje 
dnevne amplitude u perifemim i centralnim dijelo- 
vima kontinenata odraz su kontrastnih utjecaja ko- 
pna i mora. Zatim slijedi utjecaj nadmorske visine, 
ekspozicije, oblika reljefa, vrste tla, vlaznosti tla, 
kolicine vodene pare u zraku, zato srednja dnevna 
amplituda temperature veoma varira od mjesta do 
mjesta. Lokalni uvjeti vazniji su u pojedinim mjese- 
cima ili dan ima nego u godisnjem prosjeku. Ali, za 
takvo istrazivanje potrebna je gusta mreza postaja. 


Analizom si. 66. brzo se uocava ekvatorska zona 
s malenom dnevnom amplitudom temperature; u 
srednjoj Africi iznosi 10-12 °C, u Amazoniji 
8-10 °C, na azijsko-australskim otocima 6-8 °C, s 
minimumom cak samo 4 °C. Tu je ocit utjecaj oce- 
anskog rezima, odnosno poznata je cinjenica da u 
ekvatorskom pojasu postoji malena razlika izmedu 
kopna i mora. Ta ekvatorska zona minimalne dnev- 
ne amplitude obuhvaca pojas 8° N - 8° S, ali u 
Srednjoj Americi granica prodire do 16° N, a u 
azijsko-australskom otocnom prostoru do 15° N i 
15° S. Sjevemo i juzno od ekvatorske zone male 
dnevne amplitude temperature nalazi se suptropska 
zona velike dnevne amplitude temperature, a tocno 
se poklapa s pojasom vrucih pustinja. Zato je najve- 
ce neprekidno podrucje s velikom dnevnom ampli- 
tudom temperature u sjevemoj Africi. Ostala se po- 
drucja, ni velicinom prostora, ni velicinom dnevnih 
amplituda, ne mogu usporediti s tim saharskim po- 
dmcjem. Dnevne amplitude temperature iznose 
13 - 16 °C, a u centralnom podrucju cak i > 18 °G. 

Jasno se istice odstupanje od zonalnosti u Sje- 
vemoj Americi, gdje je zapravo rijec o »otoku« 
velike dnevne amplitude, tako da se istocno od nje- 
ga nalazi podrucje s mnogo manjom dnevnom am- 
plitudom (u jugoistocnom dijelu Sjeverne Amerike 
30-42° N iznosi 10 °C, a na istoj geografskoj sirini 
na zapadu 17 °C). U najsusem dijelu Indijskogpolu- 
otoka prodire »klin« velikih dnevnih amplituda du- 



Sl. 66. Srednja dnevna amplituda temperature na Zemlji (K. H. Paffen, 1966.) 
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boko na jug, a u visokoj Aziji prodire na sjever. 
Dalje na sjeveru u umjerenim sirinama (za odgova- 
rajuce geografske sirine na juznoj hcmisferi nema 
podataka) i u subpolamoj zoni dnevne su amplitude 
temperature male; osobito je mala u podrucjima pod 
utjecajem mora (Malye Karmakuly na Novaji zem- 
Iji i otok Grimsey na Svalbardu 3,9 °C. Iste su 
vrijednosti na obali Norveske, na sjevemoj i zapad- 
noj obali Britanije, na Lofotima, Helgolandu itd.). 
Tako je i u zoni glavnih zapadnih vjetrova na juznoj 
hemisferi, ali su to mahom otoci (otok Heard i Mac- 
quarie i dr. 3, 1-3,3 °C). U polarnim podrucjima 
prekrivenima ledom dnevna amplituda temperature 
opet raste (Eismitte na Grenlandu 12 °C, Little 
America na selfskom ledu na obali Rossova mora 
10,6 °C). 

Opcenito bi se moglo reci da je dnevna amplitu- 
da u svijetu malena u oblacnim podrucjima. To zna- 
ci da je dnevna amplituda temperature malena u 
visokim planinama s velikom naoblakom, kao sto su 
Himalaja, Coast Mountains uz pacificku obalu Sje- 
veme Amerike, planine uz obalu Aljaske, sjeveme i 
juzne Ande itd., a dnevna je amplituda temperature 
velika u planinama s manjom naoblakom. Za to su 
najbolji primjer planine u Tibetu te srednje Ande. U 
tropskim planinama dnevna amplituda temperature 
raste u odnosu prema susjednim dolinama; to osobi- 
to vrijedi za suptrope. Tako npr. Quiaca u argentin- 
skoj puni, 22° S, na 3 500 m visine, ima srednju 
dnevnu amplitudu temperature 22,6 °C, a u suhim 
zimskim mjesecima cak 26,6 °C. Quito na ekvatoru, 
na 2 850 m visine, ima srednju dnevnu amplitudu 
14,4 °C, ali je to jos 5 °C vise nego u gornjem toku 
Amazone. Slicno je i u Africi. Relativno velika 
dnevna amplituda je na suhim zapadnim obalama 
kontinenta na prijelazu tropa u suptrope, ali je ona 
znatno manja kad se usporedi s dnevnom amplitu- 
dom na istoj geografskoj sirini nesto dublje u pu- 
stinjskoj unutrasnjosti. Posljedica je to djelovanja 
pustinja i 'hladnih morskih struja koje teku uz tu 
obalu. Tako npr. Port Etienne u zapadnoj Africi ima 
srednju dnevnu amplitudu 13,3 °C. Srednje dnevne 
amplitude smanjuju se pod utjecajem velikih jezera, 
pa je taj utjecaj osobito ocit oko americkih Velikih 
jezera i Kaspijskog jezera. Koliki ce biti utjecaj 
jezera, bitno ovisi o dnevnoj cirkulaciji zraka, prete- 
ze li vjetar s jezera ili s kopna. 

1 .3.2.5. GODISNJI HOD TEMPERATURE. 

Srednje dnevne temperature su elementame velicine 
na temelju kojih se izracunavaju srednje mjesecne 
temperature . Tako se npr. za mjesec sa 30 dana 
srednja mjesecna temperatura izracuna pomocu jed- 
nostavnog izraza 


T m = “ (Ti + T 2 + . . . + T 29 + T 30 ), 

pri cemu su Ti, T 2 ,..., T 30 srednje dnevne temperatu- 
re svih pojedinih dana u tome mjesecu. Prema istom 
se_ pnncipujz niza srednjih mjesecnih temperatura 
(Tj^Tn, ..., Txii) dobiva srednja godisnja temperatu- 
ra T g 

T g ” P2 (T I + Tn+ ... + T XI + Txii), 

(Tako se izracunavaju srednje vrijednosti i nekih 
drugih klimatskih elemenata.) Buduci da svi klimat- 
ski elementi, pa tako i temperatura, pokazuju vise ili 
manje izrazite vadjacije, srednje mjesecne i srednje 
godisnje temperature izracunavaju se iz visegodisnjih 
nizova, a prema medunarodnoj konvenciji po mo- 
gucnosti iz 30-godisnjeg razdoblja, npr. 1901.-1930. 
god. (u praksi se mogu uzeti i drugi visegodisnji 
nizovi ako ne postoji spomenuti 30-godisnji niz): 

1930 

Ti90i-i930 = :“^T g . 

g=1901 

Buduci da razlicita razdoblja uglavnom daju razlici- 
te srednjake, u klimatoloskoj je literaturi uobicajeno 
da se za svaki navedeni srednjak citira i razdoblje na 
koje se odnosi. Godisnji hod temperature, ili go- 
disnja varijacija temperature, bio bi niz srednjih 
mjesecnih temperatura izracunatih iz visegodisnjih 
nizova. Buduci da se godisnji hod temperature te- 
melji na dnevnim promjenama temperature, onda ce 
i godisnji hod temperature u biti ovisi ti o godisnjem 
hodu insolacije, odnosno mora postojati neposredna 
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SI. 67. Odstupanje temperature vode u raznim dubinama 
(m) od godisnjeg srednjaka na toj dubini u Biskajskom 
zaljevu (47° N i 12° W) (B. Helland-Hansen; izvor'H. U. 
Sverdrup i dr., 1952.) 
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SL 68. Srednje dnevne temperature zraka u Zagreb-Gricu 1991. godine; debela crta povezuje srednje mjesecne 
temperature zraka (V. Juras, 1992.) 1 

uzrocna veza izmedu trajanja i intenziteta insolacije najtoplije u rujnu i listopadu, a najhladnije je u 

te visine temperature; posljedica je poznata: ljeta su ozujku. Stanovite razlike mogu postojati u drugim 

topla, a zime hladne. dijelovima svijeta, napose u visokim geografskim 

Da bismo sto bolje razumjeli godisnji hod tern- sirinama. Iako su to naoko male promjene tempera- 
perature u pojedinim dijelovima svijeta, potrebnoje ture, posljediee su vrlo velike. Sloj morske vode 

prije toga razmotriti godisnji hod temperature pod- debeo 1 m, kad se ohladi za 0,1 °C, povisi tempera- 

loge. Najveci dio povrsine Zemlje graden je od vo- turu 30 m debelog sloja zraka iznad vode za 10 °C. 

de, pa cemo poceti s godisnjim hodom temperature Zato su svjetska mora rezervoari topline i regulatori 

vode jer 0 njemu ovisi i godisnji hod temperature temperature zraka. 

zraka nad njom. Na si. 67. prikazanoje odstupanje Toplina se u tlu siri pretezno kondukcijom (i 
srednje mjesecne temperature vode na raznim dubi- vodom koja ponire u tlo), dakle vrlo sporo. Godis- 

nama od srednje godisnje temperature na toj dubini nje promjene temperature osjecaju se samo do 13- 

u Biskajskom zaljevu. Pdrodno je da su temperature 19 m dubine. I porast i pad temperature u dubini 

Ijeti vise, a zimi nize od srednjih godisnjih tempera- vremenski zaostaju za odgovarajucom temperatu- 

tura u promatranim dubinama, ali je za izmjenu rom na povrsini. U hladnijim mjesecima tlo je u 

topline u moru bitna cinjenica da se godisnja ampli- dubini toplije nego na povrsini, i obratno, u toplijim 
tuda temperature vode (odnosno mjesecna odstupa- mjesecima tlo je u dubini hladnije nego na povrsini. 
nja od godisnjeg srednjaka kako je prikazano na si. Godisnji hod temperature prikazuje se pomocu 
67.) smanjuje s povecanjem dubine. Povrsinska vo- 12 srednjih mjesecnih temperatura (si 68.). Naj- 

da je Ijeti znatno toplija, a zimi hladnija od godis- hladniji mjesec ne mora biti sijecanj, kao sto ni 

njeg srednjaka (godisnja amplituda iznosi 7,7 °C); najtopliji mjesec ne mora biti srpanj. Tek krivulja 

ta je razlika na 100 m dubine vrlo malena (0,7 °C), srednjih dnevnih temperatura pokazuje pravu priro- 

tj. na 100 m dubine temperatura vode jedva se nesto du hoda temperature, njezinu veliku varijabilnost. 

mijenja u tijeku godine. (To znaci da se nesto dublje Stalno se smjenjuju topli i hladni »valovi«. (Zato je 

od 100 m nalazi izotermna ploha na kojoj je cijele besmisleno cudenje sto je danas toplo, a jucer je bilo 

godine temperatura vode ista.) Jos treba istaknuti hladno, ili obratno, ili slicno.). Pravu sliku daje ter- 

cinjenicu da se pojava maksimalne i minimalne mogram s dnevnim hodom temperature, ali to nije 

srednje mjesecne temperature u godisnjem hodu po- moguce prikazati u ovome mjerilu. 

mice, odnosno zakasnjava s povecanjem dubine. Milijuni kvadratnih kilometara mora oko Antar- 
Tako je na 50 m dubine more u Biskajskom zaljevu ktika i 11 Sjevemome ledenome moru cijele su godi- 


68 


69 




! It III IV V VI VII VIII IX X XI XII 


SI. 69. Godisnji hod temperature ispred obale sjevemog 
Sibira na povrsini leda (0 m) i u ledu na dubini 2 m (F. 
Malmgren, izvon A. Defant, 1961.) 

ne, ili samo u hladnom dijelu godine, prekriveni 
ledom, pa ce za te krajeve biti vazno nesto vise znati 
o termickom utjecaju relativno toplog mora ispod 
leda. Naime, ispod ledene kore debele oko 3 m 
nalazi se morska voda s temperaturom oko -1 ,6 °C i 
gotovo se ne mijenja u tijeku godine. U literaturi se 
najcesce navode podaci koji su se dobili mjerenjima 
za vrijeme ekspedicije Maud u Sjevemom ledenom 
morn (1918.-1925.) na selfu pred obalom Sibira (si. 
69.). Ocito je da postoje velike razlike na maloj 


udaljenosti (samo 2 m). Buduci da je temperatura 
morske vode u najvecem dijelu godine prakticki 
konstantna (oko -1,6 °C), postoji vertikalni gradi- 
jent temperature koji uzrokuje strujanje topline pre- 
ma gore u vecem dijelu godine; izuzetak je kratko 
ljeto kad se led na povrsini tali, na njemu nastaju 
lokvice vode, pa toplina struji prema dolje ili je 
izmjena topline prakticki beznacajna. Tako se uzi- 
ma da toplina iz mora strujanjem kroz led pridonosi 
(iako ne mnogo kao zracna strujanja) zagrijavanju 
atmosfere. Kao i u tlu, opaza se smanjenje godisnje 
amplitude temperature; ona na povrsini leda iznosi 
30,9 °C, a na 2 m dubine samo 8,4 °C. Klimatski 
utjecaj zaledenog mora najbolje se vidi iz podataka 
da je srednja mjesecna temperatura u najhladnijemu 
mjesecu, u veljaci, na povrsini leda -30,9 °C, a na 2 
m samo -8,5 °C. Utjecaj maritimnosti opaza se u 
cinjenici da je led najhladniji poslije sijecnja; na 
povrsini u veljaci, a na 2 m u ozujku. Isto tako 
postoji zakasnjenje i ljeti; na 2 m dubine led je 
topliji u kolovozu (-1,2 °C) nego u srpnju. Povrsina 
leda je toplija od dubljih slojeva od svibnja do kolo- 
voza, pa nesto topline struji prema dolje, ali se naj- 
vecim dijelom trosi za kopnjenje leda (i snijega na 
njemu). 

Treba nesto reci i o termickim svojstvima 
snjeznog pokrivaca (si. 70.). U meteoroloskim je 
analima zabiljezeno da je veljaca 1956. god. bila 
izuzetno hladna, i u nasoj zemlji i u najvecem dijelu 
Europe. Snijeg bitno utjece na toplinsko stanje tla 
jer je odlican reflektor kratkovalne 
radijacije. S druge strane, slaba 



vodljivost topline snjeznih kristala 
te poroznost snijega, odnosno veli- 
ka kolicina zraka (koji je sam po 
sebi odlican izolator) sadrzanoga 
izmedu snjeznih kristala, daju 
snjeznom pokrivacu odlicna izola- 
cijska svojstva. Zato on bitno 
smanjuje gubitak topline s povrsine 
tla jednostavno zato sto onemogu- 
cuje dugovalnu radijaciju s povrsi- 
ne tla, a pod njegovim se utjecajem 
toplina moze gubiti uglavnom kon- 
dukcijom, dakle vrlo sporo. Zato 
snijeg smanjuje odvodenje topline 
iz tla u hladniju atmosferu, odno- 
sno snijeg odlicno zasticuje tlo od 
hladnog zraka, pa se njegova povr- 
sina nocu, osobito ako je vedro, ve- 
oma ohladi, a od nje se ohladi i zrak 
neposredno iznad snijega. Za bilan- 


Sl. 70. Temperatura zraka 5 cm iznad snijega, visina snijega, temperatura 
ispod snijega i temperatura tla 5 cm ispod povrsine u 7 h u veljaci 1956. u 
Krizevcima (T. Segota, 1956.) 


cu topline u zimskim mjesecima 
bitno je postoji li snjezni pokrivac 
ili ne i - ako postoji - koliko je 
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SI. 71. Godisnji hod temperature pod termickim utjeca- 
jem mora, otok Jan Mayen, i kontinenta, Verhojansk 

debeo. Kao odlican izolator, snijeg utjece i na dubi- 
nu zamrzavanja tla. Snijegom prekriveno tlo zamr- 
znut ce se do znatno manje dubine nego golo, nepo- 
kriveno tlo. Koliko je to vazno za vegetaciju, ne 
treba posebno dokazivati. 

Sve sto je receno moze se vidjeti na si. 70. U 
drugoj i trecoj dekadi u veljaci 1956. god. bile su 
vrlo niske temperature; 16. veljace ona je pala cak i 
na -27 °C, ali se vidi da je temperatura u obradenu 
razdoblju veoma varirala (tri zahladenja). Debljina 
snijega prvih dana (7.-17. veljace) bila je manja 
nego poslije, pa je najvece zahladenje bilo u danima 
s relativno tankim snjeznim pokrivacem. Porast 
temperature od 17. veljace bio je pracen padanjem 
snijega. Tako su druga dva zahladenja naisla na 
deblji snjezni pokrivac. Hod minimalne (jutamje) 
temperature ispod snjeznog pokrivaca u biti se po- 
dudarao s hodom temperature iznad snijega, ali je 
amplituda bila mnogo manja. Pod zastitom 
snjeznog pokrivaca temperatura tla na 5 cm ispod 
snjeznog pokrivaca nije bila jako niska; zahladenje 
16. i 17. veljace jedva je primjetno na krivulji tem- 
perature tla na 5 cm dubine, a druga dva nesto 
slabija zahladenja jos manje. Ocito je da je nesto 
dublje u tlu temperatura bila jos visa, a zahladenje u 
atmosferi prakticki se nije ni osjetilo u toj dubini. 

Tih nekoliko primjera sasvim je dovoljno da se 
uputimo u dalje razmatranje godisnjega hoda tem- 
perature u raznim uvjetima na Zemlji. U godisnjem 
hodu temperature razlikujemo dva osnovna tipa: 
maritimni ili oceanski i kontinentski, a razlika se 
pojavljuje zbog vec poznatih razlicitih termickih 


svojstava kopna i mora. Maritimni tip godisnjega 
hoda temperature karakterizira malena godisnja am- 
plituda temperature (do 15 °C), tj. malene razlike 
izmedu najtoplijeg i najhladnijeg mjeseca, ili, jos 
preciznije, malena razlika izmedu srednje mjesecne 
temperature najhladnijeg mjeseca i srednje mjesec- 
ne temperature najtoplijeg mjeseca (si. 71., Jan Ma- 
yen). Suprotno tome, za kontinentski je tip znacajna 
velika godisnja amplituda temperature (> 20 9 C; 
godisnja amplituda 15-20 °C uzima se kao prijela- 
zni tip), tj. postoje velike razlike izmedu srednje 
mjesecne temperature najhladnijeg mjeseca i sred- 
nje mjesecne temperature najtoplijeg mjeseca (si. 
71., Verhojansk). Osim toga, postoji odredena vre- 
menska razlika u nastupanju maksimuma i minimu- 
ma temperature s jedne strane i insolacije s druge 
strane. Najvisa i najniza temperatura pojavljuje se 
oko 30-40 (ili cak i vise) dana poslije maksimuma, 
odnosno minimuma insolacije, tj. temperatura nije 
najniza u zimskom solsticiju, nego 3(M-0 dana ka- 
snije, a slicno je i ljeti, kad najvisa temperatura 
nastupa nesto poslije ljetnog solsticija. Vrijedi opce 
pravilo da je ta razlika manja iznad kontinenata 
nego iznad mora, tj. najtopliji mjesec u umjerenom 
pojasu sjeveme hemisfere, u maritimnoj postaji, je 
kolovoz, a najhladnija je veljaca; u krajevima s kon- 
tinentskim rezimom (ili hodom) najtopliji je srpanj, 
a najhladniji sijecanj. (Obratno je na juznoj hemis- 
feri.) U visokim geografskim sirinama u mjestima s 
maritimnom klimom najhladniji je ozujak, a na oba- 
lama uz koje teku hladne morske struje najtopliji je 
mjesec jos kasnije, pa je npr. u San Franciscu najto- 
pliji rujan. 

Osim blizine mora, na godisnji hod temperature 
u nekim dijelovima svijeta znatno utjecu i termicke 
osobine tog mora, tj. vazno je tece li uz obale hladna 
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SI. 72. Godisnji hod temperature zraka pod utjecajem 
morskih struja i preteznog strujanja zraka; Yokohama u 
Japanu i Berkeley u Californiji (H. U. Sverdrup; izvor: H. 
U. Sverdrup i dr. 1952.) 
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ili topla morska struja. Vazno je takoder u vezi s 
opcom atmosferskom cirkulacijom ili periodickom 
smjenom cirkulacije u pojedinim dijelovima godine 
puse li vjetar s mora n a kopno ili obratno. Utjecaj 
mora moze bid potpuno izrazen samo ako vjetar 
trajno ili harem u vecem dijelu godine puse s mora 
na kopno ili obratno, kad je vise izrazen utjecaj 
kopna. Takav je slucaj u zapadnoj Europi. Termicki 
utjecaj toplog mora uz atlantsku obalu Sjeveme 
Amerike i pacificke obale Azije relativno je manji 
jer u zimskom dijelu godine preteze vjetar s kopna 
na more. Tako Yokohama (Japan), koja se nalazi 
pod utjecajem hladnog zimskog monsuna (si. 72.), 
ima znatno nize temperature zimskih mjeseci nego 
Berkeley u Califomiji. Temperature Ijetnih mjeseci 
nize su uz pacificku obalu SAD-a nego u Japanu, 
kao posljedica utjecaj a hladne Kalifomijske struje. 

Posebno je zanimljiv primjer sjevemoga Atlan- 
tika, pa cemo zato upozoriti na godisnji hod tempe- 
rature u Hebronu na sjeveru Labradora te u Bergenu 
na otvorenoj obali Norveske i u Oslu duboko u 
zaljevu (si. 73.). Poznato je da uz Labrador tece sa 
sjevera hladna Labradorska struja, a u sjevemom 
Atlantiku s jugozapada topla Golfska struja. Medu- 
tim, ne poricuci vaznost tih cinjenica, treba istaknuti 
da su bitna termicka svojstva ne samo mora nego i 
kopna kao cjeline, odnosno bitno znacenje ima do- 
minantno strujanje zraka, a utjecaj hladne i tople 
struje samo je modifikatorski. Na Labradora, u 
hladnom dijelu godine kopno je vrlo rashladeno, 
prekriveno je snijegom, a dominantno je zracno 
strujanje s vrlo hladnoga kopna (sjevema Kanada i 
Arktik) preko Labradora na Atlantik. Tako se ne 


moze osjetiti pozitivan termicki utjecaj relativno to- 
plog mora (relativno toploga u usporedbi s mnogo 
hladnijom sjevemom, arktickom Kanadom). Tako 
je u Hebronu srednja temperatura u veljaci -19,4 °C. 
Istodobno na obalu Norveske zimi gotovo stalno 
puse vjetar s toploga sjevemog Atlantika, stoga 
srednja temperatura sijecnja u Oslu iznosi -4,1 °C, a 
u Bergenu, na samoj obali, samo 1,7 °C (dakle, vise 
nego u Zagrebul). Ljeti se Labrador nesto zagrije, 
ali je opce strujanje uglavnom s hladnog sjevera, pa 
je srednja temperatura Hebrona u srpnju i kolovozu 
samo oko 10 °C. Na obali Norveske na oko 60 6 N, 
na geografskoj sirini gdje se nalaze Oslo i Bergen, i 
ljeti dominira strujanje s Atlantika, pa su srednje 
srpanjske temperature (Oslo 16,9 °C, Bergen 14,2 °C) 
vise nego u Hebronu (iako razlike nisu kao u zim- 
skim mjesecima). Prema tome, golema razlika iz- 
medu pustoga, gotovo nenaseljenog Labradora, na 
cijem je sjeveru tundra, i naseljene juzne Skandina- 
vije, Danske, Britanije, europskoga kopna dalje na 
istok sve do St. Petersburga, na istim geografskim 
sirinama, posljedica je nepovoljne ljetne temperatu- 
re na Labradora, a zimske bi temperature bile sa- 
svim podnosljive za jace naseljavanje i ekonomsku 
eksploataciju toga pustoga kraja. 

Isto pravilo vrijedi u svim dijelovima svijeta, pa 
srednja temperatura najtoplijeg mjeseca u Jackson- 
villeu iznosi 27,7 °C, a u Mogadoru 20,2 °C, Port 
Darwinu 29,1 °C, a u Limi 23,1 °C itd. 

Promjene u prividnom gibanju sunca po nebe- 
skom svodu i godisnji hod naoblake u biti su glavni 
uzrok diferencijacije cetiriju osnovnih tipova godis- 
njega hoda temperature: 

1 . Za ekvatorski tip karakteristicna je neznatna 
godisnja amplituda temperature. Temperatura je ne- 
prekidno visoka; zbog velike kolicine vodene pare u 
zraku protuzracenje atmosfere i apsorpcija dugoval- 
ne radijacije jaki su cijele godine, ali je isto tako 
vazna cinjenica da u tim niskim geografskim sirina- 
ma insolacija nikada nije vrlo slaba, tj. ne postoje 
velike razlike izmedu pojedinih mjeseci. Zato se 
primjecuje (si. 74.) da postoje dva maksimuma tem- 
perature, koji se pojavljuju nesto poslije ekvinokcija 
(proljetnoga i jesenskoga), i dva minimuma tempe- 
rature, koji nastaju u doba zimskog i ljetnog solstici- 
ja. Potpuno pravilan hod malokad se moze utvrditi 
jer godisnji hod kise, odnosno naoblake, i dulja 
insolacija, kao posljedica duzeg trajanja dana, mogu 
ponistiti utjecaj smanjenja visine sunca, pa se najce- 
sce taj tok poremeti. Zato se sekundami maksimum 
obicno slabije istice od glavnog maksimuma. Treba 
posebno istaknuti utjecaj godisnjega hoda padalina, 
odnosno naoblake. Kao i u svim dragim tipovima 
godisnjega hoda temperature, godisnja amplituda 
temperature ovisi o utjecaju maritimnosti. Na si. 74. 
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SI. 74. Godisnji hod temperature u Kankanu i Nauru; 
ekvatorski tip godisnjega hoda temperature 

pdkazan je godisnji hod temperature u Kankanu 
(Gvineja) i na pacifickom otoku Nauru. Srednja go- 
disnja amplituda u Kankanu iznosi 5,3 °C, a na 
Nauru samo 0,7 °C. Prakticki ne postoji smjena 
godisnjih doba u termickom smislu (zima-ljeto). Ci- 
jela je godina topla, osobito na oceanima, ali to 
vrijedi i za obalne postaje. U unutrasnjosti kontine- 
nata amplituda je veca, ali je, u usporedbi s visim 
geografskim sirinama, ipak malena. 

2. Tropski tip karakterizira jedan maksimum i 
jedan minimum temperature, koji se pojavljuju ne- 
sto poslije solsticija. Godisnja amplituda temperatu- 
re relativno je malena, ali je vec primjetno veca 
nego u postajama s ekvatorskim tipom godisnjega 
hoda temperature. Takav hod najcesce je posljedica 
jakih monsunskili kisa, kad se - zbog silne naoblake 
i trosenja topline za evaporaciju vode - maksimum 
temperature pomakne u mjesec prije dolaska ljetnog 
monsuna. Sunce je vec vrlo visoko, u zenitu, pa 
temperatura naglo poraste. Tako je najtopliji mjesec 
u Monsunskoj Aziji travanj, svibanj ili lipanj, a u 
sjevemoj Australiji studeni. U kisnom periodu sred- 
nje mjesecne temperature ili su konstantne ili su cak 
nize nego u predmonsunskom razdoblju. S prestan- 
kom monsunskih kisa temperatura u postajama na 
visim geografskim sirinama pocinje padati, a blize 
ekvatoru opet poraste, pa moze nastati sekundami 
maksimum temperature. U drugom primjera mjesta 
s monsunskim kisama, a s dvostrukim maksimu- 
mom temperature, treba svrstati u ekvatorski tip 
godisnjega hoda temperature, Na si. 75. prikazan je 
godisnji hod temperature u Mandalayu (Burma). 
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SI. 75. Godisnji hod temperature u Mandalayu, Burma; 
primjer tropskog tipa godisnjega hoda temperature 

Najtopliji je mjesec svibanj, mjesec prije »provale« 
monsuna. S dolaskom ljetnog monsuna silna kisa i 
debela naoblaka uzrokuju stanoviti pad temperatu- 
re. Dolazi ljeto, a temperatura - pada. 

3. Tip umjerenih sirina. Najvisa i najniza srednja 
mjesecna temperatura nastupaju poslije solsticija (u 
kontinentima srpanj i sijecanj, na morima kolovoz i 
veljaca; tako je na sjevemoj hemisferi, a na juznoj je 
obratno). Godisnja amplituda temperature sve je ve- 
ca, a raste s porastom geografske sirine i s poveca- 
njem udaljenosti od obale (si. 76.). Jasno se diferen- 
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SI. 76. Godisnji hod temperature u Londonu, Berlinu i 
Moskvi; tip godisnjega hoda temperature u umjerenim 
sirinama 
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SI. 77. Polarni tip godisnjega hoda temperature 

ciraju cetiri godisnja doba. Znacajno je da se srednje 
mjesecne temperature relativno malo razlikuju u 
razdobljima prosinac-veljaca i lipanj-kolovoz. Znat- 
no su vece razlike u prijelazna godisnja doba, u 
jesen i u proljece; i te se razlike povecavaju s 
povecanjem stupnja kontinentalnosti. U granicnom 
pojasu s tropima zima gotovo neprimjetno prelazi u 
ljeto, a isto tako i ljeto u zimu, a u granicnoj zoni s 
polarnim klimama i duboko u kontinentima prijelazi 
su vrlo nagli; proljeca i jeseni gotovo i nema. Malo 
pozornijim promatranjem si. 76. vidi se da nema 
bitne razlike izmedu srednjih mjesecnih temperatu- 
ra Ijetnih mjeseci. One su istog reda velicine cak i 
kad su znatne razlike u geografskoj duzini. Bitne 
razlike postoje u zimskim mjesecima. S povecanjem 
kontinentalnosti (prije svega s prodiranjem u konti- 
nente) srednje se mjesecne temperature zimskih 
mjeseci naglo snizuju. U Moskvi je ljeto podjedna- 
ko toplo kao i u Londonu, a zimije Moskva neuspo- 
redivo hladnija od Londona. 

4. Polarni tip. Zbog dugog trajanja polarne noci 
najhladniji je mjesec veljaca ili ozujak (na sjevernoj 
hemisferi), Najtopliji je mjesec vecinom srpanj, ali 
moze biti i kolovoz. Godisnja amplituda temperatu- 
re je velika, osobito na kopnu. U visokim geograf- 
skim sirinama cesto postoje tzv. bezjezgrene zime; 
tada je najhladniji mjesec jedva nesto hladniji od 
susjednih zimskih mjeseci. Na si. 77. prikazan je 
godisnji hod temperature na tri postaje u polarnim 
krajevima. Jan Mayen je otok pod stalnim termic- 
kim utjecajem sjevemog Atlantika. Zato njegove 
zime nisu hladne kad se prisjetimo da se on nalazi 
sjevemije od sjeveme polarnice. Dalje na istoku je 


Malye Karmakuly na Novoj zemlji (72 Q N), koja se 
nalazi pod mnogo jacim termickim utjecajem Arkti- 
ka nego Jan Mayen. Tako su zimske temperature 
mnogo nize. Ipak je u oba primjera termicki utjecaj 
Atlantika tako jak da je najhladniji mjesec ozujak, a 
najtopliji kolovoz. Otok Kotelny, u Novosibirskim 
otocima (76° N), daleko je od toplog Atlantika, pa 
su zimski mjeseci vrlo hladni. Najhladnija je velja- 
ca, a najtopliji srpanj; tu je vec izrazit kontinentski 
hod temperature. Prema tome, polarni tip godisnjeg 
hoda temperature karakterizira porast godisnje am- 
plitude temperature s porastom kontinentalnosti, 
odnosno dubljim prodiranjem u Arktik. Zanimljivo 
je istaknuti jos jednu karakteristiku. Ne postoji bitna 
razlika izmedu srednjih mjesecnih temperatura Ijet- 
nih mjeseci; to osobito vrijedi kad se prisjetimo 
kolika je udaljenost medu spomenutim postajama. 
Bitna razlika postoji u zimskim mjesecima kad je 
potpuno izrazena surovost klime Arktika; zima je 
onaj dio godine u kojemu se pojavljuju velike regi- 
onalne razlike u raspodjeli temperature. 

1.3.2 6. VERTIKALNA RASPODJELA TEM- 
PERATURE. Na temelju vec poznate cinjenice 
da se atmosfera najvecim dijelom zagrijava posred- 
no od podloge lako je zakljuciti da temperatura mo- 
ra postupno opada s povecanjem visine. To je vec 
davno utvrdeno zmajevima, balonima, zrakoplovi- 
ma i radiosondama. Opadanje temperature s visi- 
nom cesto moze biti poremeceno, ali je vecinom 
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SI. 78. Godisnji hod temperature zraka na Sljemenu (999 
m) i Zagreb-Gricu (157 m); 1946.-1959. god. (B. Kirigin, 
1963.) 
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iznad odredene razine vise ill manje pravilno. Pro- 
mjena temperature na svakih 100 m visinske razlike 
naziva se vertikalnim gradijentom temperature. U 
planinskim krajevima temperatura, u prosjeku opa- 
da za 0,56 °C na svakih 100 m. U vedrim i toplim 
danima, kad se planinske padine intenzivnije zagri- 
javaju od slobodne atmosfere na istoj visini, stvara- 
ju se jake uzlazne struje, pa vertikalni gradijent tem- 
perature iznosi i do 1 °C/100 m. Postoji i godisnja 
penodicnost promjene vertikalnoga gradijenta tem- 
perature. 

Da bismo utvrdili kakva je zakonomjernost u 
vertikalnoj raspodjeli temperature, usporedimo naj- 
pdje godisnji hod temperature na Sljemenu (gora 
Medvednica, sjevemo od Zagreba) i u Zagreb-Gricu 
(si. 78.). Medvednica nije vrlo visoka, pa je na Slje- 
menu godisnji hod temperature istog tipa kao i u 
ni^em Zagreb-Gricu, tj. na visini Sljemena jos nema 
pomicanja ekstrema na kasnije mjesece, sto je ka- 
rakteristicno za visoke planine. Zato je u oba pri- 
mjera najniza temperatura u sijecnju, a najvisa u 
srpnju. Ali, najvaznije sto treba istaknuti jest siste- 
matska razlika izmedu vise i nize postaje. Sve sred- 
nje mjesecne temperature na Sljemenu nize su nego 
na Gricu. Ocito je, dakle, da u mjesecnim prosjeci- 
ma temperatura s visinom opada. Visinske su posta- 
je u prosjeku hladnije od nizinskih. 

U ovom primjeru se ocituje jos jedno opce pra- 
vilo; srednja godisnja amplituda temperature u Za- 
greb-Gricu iznosi 22,7 °C, a na Sljemenu 18,9 °C. 
Dakle, amplituda temperature opada s porastom 
nadmorske visine. Veca godisnja amplituda u nizi- 
nama posljedica jejacega ljetnog zagrijavanja nizi- 
na nego planina, a tek je manje posljedica zimskih 
razlika temperature. Sljeme ima srednju sijecanjsku 
temperatuni za 3,5 °C nizu nego Zagreb-Gric, a 
srednja srpanj ska temperatura cak je za 6,1 °C niza. 
U planinskim krajevima razlika je uglavnom najve- 
ca u lipnju, u nasem primjeru 6,3 °C, jer se niska 
Panonska zavala vec jako zagrijala, za razliku od 
visih slojeva zraka koji zaostaju u zagrijavanju. Ti 
odnosi nisu uvijek jednostavni jer su tu vrlo vazni 
godisnji hod naoblake i pojava magle. Manja razlika 
izmedu srednjih temperatura u sijecnju (i dnigim 
zimskim mjesecima) posljedica je ceste maglovito- 
sti i inverzije temperature, tj. dno Panonske zavale 
cesto je u magli (smanjena insolacija), a vrh Sljeme- 
na obasjan je suncem. 

Dakle, velicina vertikalnog gradijenta tempera- 
ture u slobodnoj atmosferi vecinom je u prosjeku 
0,5 °C/100 m, ali izuzetno i do 2 °C/100 m, a moze 
biti i negativan (porast temperature s visinom). Naj- 
veci gradijent temperature je u prizemnom sloju, 
postupno opada s visinom, pa na granici troposfere 
prestaje daljnji pad temperature. 


U stanovitim uvjetima u atmosferi se nerijetko 
dogada suprotno, tj. temperatura povremeno ili traj- 
nije, lokalno ili regionalno, pa cak i u kontinentskim 
razmjerima, u tanjem ili debljem sloju raste s visi- 
nom (topliji zrak nalazi se iznad hladnog zraka). To 
stanje atmosfere naziva se inverzijom 70 temperatu- 
re. Intenzitet inverzije temperature jest razlika iz- 
medu najvise temperature u inverzijskom sloju i 
temperature u bazi inverzijskog sloja. Postoji neko- 
liko uzroka postanka inverzije temperature. 

1. Radijacijska ili prizemna inverzija nastaje u 
prizemnim slojevima atmosfere, neposredno uz po- 
vrsinu Zemlje, koja se kao dobar radijator topline u 
tijeku noci brze i jace ohladi od zraka neposredno 
iznad nje. Zato ona pripada termickom tipu inverzije 
temperature. U kontaktu s hladnijom podlogom 
zrak se ohladi, ali je taj proces spor, neefikasan, pa 
radijacijska inverzija nastaje u relativno tanku sloju 
zraka. Na si. 79. prikazan je vertikalni profil tempe- 
rature danju i nocu u takvim atmosferskim uvjetima 
da je radijacija (dugovalna i kratkovalna) dominan- 
tan proces. Spomenuti opis postanka radijacijske 
inverzije odnosi se na desni graf. Tlo se dugoval- 
nom radijacijom ohladilo u povrsinskom sloju (dok 
je na 40-ak cm dublje ostalo i dalje toplo), a od toga 
hladnoga povrsinskog sloja tla ohladio se i tanki sloj 
zraka uz tlo. Medutim, s porastom visine temperatu- 
ra raste. Lijevo je prikazana raspodjela temperature 
u podnevnim satima kad je temperatura tla visoka 
(jaka apsorpcija u tlu; zrak je uz tlo gust; ima mnogo 
vodene pare, sitnih kapljica vode i krutih cestica pa 
je i jaka apsorpcija teresticke radijacije, a i svi ostali 
nacini prenosenja topline maksimalno su razvijeni), 
a opada s povecanjem visine u zraku i s povecanjem 
dubine u tlu. Takva je vertikalna raspodjela tempe- 
rature u ogranicenu vremenu i prostoni. 

Jos zorniju vertikalnu raspodjelu temperature 
dobit cemo ako je prikazemo vremenski tocno defi- 
niranu, tj. u tijeku dana, a to se postize upotrebom 
termoizopleta (si. 80.). Za primjer smo uzeli verti- 
kalnu raspodjelu temperature u sloju zraka debelu 
300 m. Vidi se kako temperatura danju opada od tla 
u vis jer se zrak zagrijao od podloge. Uvecer i ujutro 
termoizoplete gotovo su okomite, sto upucuje na 
izotermiju. Buduci da je noc bila vedra i tiha, podlo- 
ga se jako ohladila dugovalnom radijacijom, a od 
nje se ohladio i zrak iznad nje. Tako je nastala 
radijacijska inverzija. Ocita je velika gustoca termo- 
izopleta u najhladnijem dijelu noci, a to je posljedi- 
ca velikoga vertikalnoga gradijenta temperature, tj. 
hladniji sloj zraka cijele je noci ostao relativno ta- 
nak. Vidi se da se iznad 200 m dnevna amplituda 

70 lat. inversio - iskretanje, okretanje, obrat 
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SI. 79. Vertikalni profil temperature usred dana te kasno 
nocu i rano ujutro (D. Berenyi, 1967.) 


temperature vrlo smanjuje (na oko 1 °C), tj. jedva je 
pdmjetna razlika izmedu dana (23-24 °C) i noci 
(22 °C), za razliku od amplitude temperature pri tlu, 
koja iznosi vise od 14 °C. 

Za postanak jake radijacijske inverzije potrebni 
su sljedeci uvjeti: a) duge noci, kad dugovalna radi- 
jacija tla izrazito nadvlada slabo kratkovalno zrace- 
nje apsorbirano danju; taj se uvjet najlakse ispuni u 
hladnom dijelu godine; b) vedrina, ill niski tanki 
oblaci, tako da se protuzracenje atmosfere smanji na 
minimum; c) malene kolicine vodene pare u zraku, 
pa je protuzracenje atmosfere bitno slabije, tj. dugo- 
valna radijacija Zemlje (i atmosfere) lako se gubi u 
svemiru; d) neznatno ili nikakvo mijesanje vec 
ohladena zraka s visim toplijim zrakom, a to je 
moguce u tihim nocima bez vjetra; e) snjezni pokri- 
vac koji reflektira veci dio kratkovalne radijacije u 
tijeku kratka dana, pa se snijeg danju malo ugrije, a 
kao dobar izolator slabo provodi toplinu iz tla. Kao 
odlican radijator, u dugoj noci snijeg izari mnogo 
energije, pa se tako jako ohladi, a od njega i zrak 
iznad njega. 

Na si. 81. prikazane su tri karakteristicne verti- 
kalne raspodjele temperature. Krivulja B (prosjek za 
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SI. 80. Vertikalna raspodjela temperature u predgradu 
Moskve 12. VII. 1960. god. (Z. I. Volkovicka; izvor: A. H. 
Hrgian, 1969.) 


srednju Europu na temelju nekoliko stotina aerolos- 
kih sondi) pokazuje pravilan pad temperature s visi- 
norn. Medutim, ona je statisticki prosjek izmedu 
krajnjih stanja koja prikazuju krivulje A i C. Krivu- 
lja A (vedra, hladna sijecanjska noc s anticiklon- 
skom raspodjelom tlaka) jasno upucuje na jaku in- 
verziju u donjih 600-700 m, jer je temperatura sa 
-7 °C na povrsini Zemlje porasla na 8 °C na oko 
700 m visine, tj. porasla je za oko 15 °C. Krivulja C 
prikazuje stanje za vrijeme anticiklonske raspodjele 
tlaka, kad je povrsina jako zagrijana (27 °C), pa 
temperatura naglo opada u najdonjih 1 000 m. 

Snijeg, zaledeno more i ledeni pokrovi stalno ili 
sezonski (u hladnom dijelu godine) prekrivaju gole- 
me prostore na Zemlji, pa je radijacijska inverzija 
vrlo cesto stanje u nizim dijelovima troposfere u 
visim geografskim sirinama, a zimi je gotovo redov- 
no stanje atmosfere. Vrlo je cesta nocu, uvecer i 
ujutro u umjerenim sirinama, napose u hladnijim 
mjesecima, ali postoji i u Ijetnim mjesecima (kad je 
vedro). Srednja debljina inverzijskog sloja u viso- 
kim geografskim sirinama zimi iznosi oko 1 km, a u 
umjerenu pojasu samo nekoliko desetaka do stoti- 
njak metara. 

2. Visinska inverzija nastaje u slobodnoj atmo- 
sferi u granicnu pojasu izmedu dviju zracnih masa 
cije su relativne brzine gibanja razlicite. U takvirn se 
uvjetima zrak trenjem zagrijava na dodimoj plohi. 
Visinska inverzija nastaje i iznad gornje plohe 
oblacna sloja zbog velika gubitka dugovalne radija- 
cije nocu. 
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SI. 81. Vertikalna raspodjela temperature u zimskoj noci 
(A) i Ijetnom danu (C) u srednjoj Europi; (B) je prosjek (G. 
Trewartha, 1954.) 





SI. 82. Shema postanka anticiklonske inverzije; yi i y 2 su 
vertikalni gradijenti temperature (O. G. Kricak, 1956.) 

3. Frontalna inverzija nastaje na kontaktu dviju 
razlicitih zracnih masa, i to advekcijom zraka, stoga 
je takva inverzija dinamickog tipa jer nastaje tako da 
hladni zrak u obliku klina prodre ili se potkopa pod 
topliji zrak, ili topliji zrak »nalegne« na hladniji 
zrak ispod njega. Inverzijski sloj koji nastaje advek- 
cijom redovno ima velike dimenzije, za razliku od 
obicno tankih termickih inverzija. 

4. Inverzija spustanja ili anticiklonska inverzija 
nastaje u slobodnoj atmosferi spustanjem zraka, ko- 
ji se pritom dinamicki zagrijava i susi, pa moze biti 
topliji (do visine od kojih 1 600 m) od zraka uz 
podlogu. Takva inverzija nastaje u stabilnoj antici- 
klonskoj situaciji iznad kopna, osobito u zimskom 
dijelu godine, a u suptropskim anticiklonama (i nad 
morem) cijele godine. 

Anticiklonska inverzija je tako vazna za procese 
u atmosferi (raspadanje naoblake, onemogucavanje 
konvekcije) na golemim prostranstvima da mehani- 
zam njezina postanka moramo razmotriti malo de- 
taljnije. Na si. 82. prikazana je shema postanka anti- 
ciklonske inverzije. U anticiklonama, gdje se zrak 
pri tlu razilazi od centra na sve strane, otjecanje 
zraka mora se nekako kompenzirati; to nastaje sup- 
sidencijom, spustanjem zraka u visim dijelovima 
anticiklone. Bitno je uociti sljedecu cinjenicu: brzi- 
na spustanja zraka veca je na visim razinama nego 
na nizima. To znaci da se gomja ploha ai odredenog 
sloja zraka brze (tj. vise) spusti od plohe bj koja cini 
donju plohu tog sloja. Dakle, nije rijec o translaciji. 
Konacna posljedica takva gibanja bit ce sljedeca: 
sloju izmedu ploha aiibj , koji je u pocetku spusta- 
nja imao debljinu Hi = 1 000 m, spustanjem se 
smanjuje debljina na H2 = 200 m, odnosno gomja 
ploha aj spustit ce se za veci iznos (od aj na ai) 
nego donja ploha (od bj na bi). Tako se povecava 
tlak na novoj razini. Buduci da su tlak zraka i tem- 
peratura funkcionalno povezani, povecanju tlaka 
odgovara povisenje temperature. Tako nastane in- 
verzija spustanja; na razini 62 temperatura je 10 °C, 
a na visoj razini a 2 (na h = 700 m) je 13 °C. Iz si. 82. 
vidimo jos jedan podatak koji ce nesto vise razjasni- 


ti postanak inverzije spustanja. Ploha ai spustila se 
za 2 300 m do svoga nizega, novog polozaja ^2, i 
pritom se ugrijala za 23 °C (temperatura je porasla 
sa -10 °C na 13 °C). Medutim, ploha bj spustila se 
samo 1 500 m na novi polozaj £>2 i pritom se ugrijala 
za »samo« 15 °C (temperatura joj je porasla sa 
-5 °C na razini bj na 10 °C na razini bi). Tako je u 
nizem sloju H2 debelom samo 200 m, temperatura 
porasla. Dakle, temperatura raste u sloju H2 sa 10 °C 
u bazi sloja na 13 °C na gomjoj plohi sloja. Taj sloj 
u kojemu temperatura raste je - inverzijski sloj. 

Inverzija temperature uzrokuje izrazitu stabil- 
nost zracnog sloja u kojemu se razvije, pa u njemu 
ne nastaje mogucnost konvekcijskog izdizanja. Zato 
se u takvoj situaciji iznad gradova u zraku ispod 
inverzijskog sloja nakupe dim i prasina, koji pogo- 
duju stvaranju tanka sloja neciste magle (smoga) ili 
stratusa, ako je inverzijski sloj nesto visi. Ako se 
dim turbulentnom difuzijom izdigne do gornje gra- 
nice inverzije, cini svojevrsnu »kapu« iznad grada, 
koja se dobro vidi iz predgrada. Taj je problem sve 
vazniji iz godine u godinu u vezi s urbanizacijom i 
motorizacijom. Stupanj zagadenosti atmosfere naj- 
vise ovisi o njezinu stanju, odnosno o inverziji tem- 
perature, jer ona stvara idealne uvjete za stvaranje 
smoga. 

Na si. 83. prikazana je korelacija izmedu kon- 
centracije cade i vertikalnoga gradijenta temperatu- 
re u Sarajevu 1. X. 1965. -30. IX. 1966. Sarajevo je 
u ono doba bio grad s izuzetno oneciscenom atmos- 
ferom. Tome bitno pridonose lokalni geografski 
uvjeti - kotlinska topografija. Oneciscenost ne ovisi 
samo o emisiji polutanata (svih tvari koje zagaduju 
zrak), nego i o stanju atmosfere, prije svega o verti- 
kalnoj raspodjeli temperature i o vjetru. Inverzija 
temperature pojavljuje se cijele godine. Tome treba 
dodati i spustanje hladna zraka s okolnih planina. 
Ako je vertikalni gradijent temperature pozitivan, 
cestice cade odlaze u atmosferu, a ako je negativan, 
cestice se zadrzavaju u inverzijskom sloju. 

Najvaznije je poznavati situaciju zimi, jer je in- 
verzija tada cesto vrlo jaka i gotovo stalna. Produk- 
cija polutanata je funkcija temperature zraka (jer 
znatan dio polutanata nastaje u kucnim lozistima), 
pa je u intervalu -10 °C do 0 °C opazena koncentra- 
cija cade 0,568 mg m“ 3 dan" 1 , a u intervalu 15,1 do 
25 °C samo 0,047 mg m~ 3 dan" 1 . Zato Ijeti ne postoji 
tako jaka veza izmedu aeropolucije i vertikalnoga 
gradijenta temperature kao zimi. Na si. 83. prikaza- 
na je korelacija izmedu koncentracije cade i verti- 
kalnoga gradijenta temperature samo u jednoj mjer- 
noj postaji u Sarajevu; ocito je da postoji lineama 
korelacija. Jos detaljnija istrazivanja pokazala su da 
postoji cvrsta korelacija izmedu mjesecnoga hoda 
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SL 83. Korelacija izmedu koncentracije cade i vertikalno- 
ga gradijenta temperature u Sarajevu (M. Sofilj i Z. Mice- 
vie, 1967.) 

vertikalnoga gradijenta temperature i koncentracije 
cade; relacija je jednostavna: veci vertikalni gradi- 
jent, veca aeropolucija. To se svodi na cinjenicu da 
je vece zagadenje kad je hladnije, jer se lozenje (tj. 
emisija cestica) pojacava u hladnim danima. 

Za geografe ce biti zanimljivo da se inverzija 
temperature razmotri u nekoliko realnih prirodnih 
uvjeta. Inverzija termickog tipa najcesce je i najin- 
tenzivnija u dubokim planinskim kotlinama i doli- 
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SI. 84. Temperaturni profii u jednoj krskoj depresiji pokra] 
Lunza (nedaleko od Linza) u Austriji 21. I. 1930. god.; 
vertikalno je mjerilo sitnije od horizontainoga (W. 
Schmidt, 1930.) 
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nama te u velikim ponikvama (konkavni oblici re- 
ljefa!), osobito ako se ti oblici nalaze na vecim 
nadmorskim visinama. Inverzija je j aka zato sto hla- 
denje zraka pocinje vec danju na osojnim padinama 
koje se nalaze u sjeni. Dobro je poznat primjer Ce- 
lovecke kotline (Klagenfurt u Austriji), koja je op- 
koljena visokim planinama, pa je zimi ispunjena 
hladnim zrakom debelim do 650 m. Srednja sije- 
canjska temperatura u Celovcu (440 m) iznosi 
-6,4 °C, a vise smjestenoga Jezerskoga (900 m) 
samo -3,2 °C. Slicno je u Sarajevu (605 m). U 
zimskim mjesecima njegova je srednja mjesecna 
temperatura za 0,9 do 1,5 °C visa nego u nesto nizoj 
Ilidzi (497 m). 

Mnogo vece razlike postoje u izrazito kontinent- 
skim krajevima. Srednja mjesecna temperatura zim- 
skih mjeseci je u Verhojansku do 21 °C niza nego u 
rudniku Semenovsk, koji je 900 m vise od njega. 
Ali, zato su Ijetni mjeseci u Verhojansku u mjesec- 
nom prosjeku za 7 do 8 °C topliji nego u Semenov- 
sku. Vrijedi opce pravilo da su dnevne i godisnje 
amplitude vece u konkavnim nego u konveksnim 
reljefnim oblicima. To ima veliku prakticnu 
vaznost, pa je poznato da se u planinskim dolinama 
najosjetljivije kulture nalaze na toplim padinama, a 
ne u hladnom dnu dolina. 

Te razlike mogu biti osobito velike izmedu dana 
i noci u reljefnim udubljenjima na vecim nadmor- 
skim visinama. Ekstreman je primjer raspodjela 
temperature 21. I. 1930. u jednoj depresiji pokraj 
Lunza u Austriji (si. 84.), cije se dno nalazi na 1 270 
m nadmorske visine. Minimalna temperatura izno- 
sila je -28,8 °C na dnu depresije, na 40 m visine 
-12,4 °C, na 55 m -1,1 °C, a na 100 m iznad 
depresije +2,3 °C! Dakle, samo na 100 m visinske 
razlike postojala je razlika od 31 °C! (Na desnoj 
strani ponikve vodi kotlinsko udubljenje prema 
Lechnergrabenu, po kojemu je hladni zrak otjecao 
iz depresije; zato je iznad tog »praga« temperatura 
naglo skocila sa -12,4 °C na -1,1 °C samo na neko- 
liko metara visinske razlike.) Ipak, vecinom razlike 
temperature nisu tako velike. 

Reljef u stanovitim uvjetima vrlo jako modifici- 
ra temperaturu, pa je i njezina prostoma raspodjela 
u brdovitim i planinskim krajevima vrlo komplek- 
sna. To proizlazi iz cinjenice sto reljef, osim svojom 
visinom, utjece na temperaturu i zato sto se ekspozi- 
cija neprestano mijenja, a biljni pokrov i boja podlo- 
ge vrlo su promjenljivi. Zato se dnevni hod tempe- 
rature u dolini (konkavni oblik) razlikuje od onoga 
na vrhu brda (konveksni oblik reljefa) (si. 85.). Ta je 
razlika osobito velika u vedrim danima (i nocima). 
Opce bi pravilo bilo da je dnevna amplituda mnogo 




SI. 85. Dnevni hod temperature u dolini i na vrhu brda 
343 m iznad doline kod naselja Pikan u Priamurju 1913.- 
1914. god. (P. I. Koloskov; izvor: A. H. Hrgian, 1969.) 

veca u dolini nego na visim padinama i vrhovima 
reljefnih uzvisenja; tako je i zimi i ljeti. Reljefna 
udubljenja (doline) danju su toplija, a nocu hladnija 
od susjednih reljefnih uzvisenja. Stanovito se odstu- 
panje moze pojaviti u stvamim reljefnim uvjetima u 


najhladnijem dijelu godine kad se dolina, zbog krat- 
kog trajanja dana i utjecaja sjene susjednih brda ili 
planina, u tijeku podneva ne dospije dovoljno zagri- 
jati da bi se dostigla temperatura visih reljefnih obli- 
ka koji su duze izlozeni suncevu zagrijavanju i nisu 
u sjeni. Zato su maksimalne dnevne temperature 
zimi na visim konveksnim oblicima najcesce vise 
nego u dubokim, uskim, sjenovitim dolinama. 

Utjecaj reljefa na raspodjelu minimalne dnevne 
temperature vidi se na si. 86., iako je to tek pocetak 
hladnog dijela godine, pa vertikalne razlike u tem- 
peraturi nisu vrlo velike, tj. jos ne postoje optimalni 
uvjeti za jako nocno ohladivanje dugovalnom radi- 
jacijom. Vidi se da je geografska raspodjela mini- 
malne temperature u dijelu porjecja Rajne, 12. X. 
1952., posljedica iskljucivo uvjeta za dugovalnu ra- 
dijaciju u brezuljkastom kraju s usjecenim rijecnim 
dolinama Wuppera i Dhiinna, pritoka Rajne. Razli- 
ke u raspodjeli temperature tako su tijesno povezane 
s reljefnim oblicima da cak i terase Rajne utjecu na 
mikroregionalnu termicku diferencijaciju. Najnize 
su temperature bile u najnizim dijelovima doline 
Rajne, Wuppera i Dhiinna; buduci da su rijecne 
doline izduzene, govori se o »pojasima hladnog zra- 
ka« u rijecnim dolinama. Na visim (konveksnim) 
reljefnim oblicima iznad rijecnih dolina temperatura 
ne samo da je visa nego u rijecnim dolinama, vec je 
i horizontalni gradijent temperature mnogo manji 
nego u rijecnim dolinama. Tako se, npr., na desnoj 
strani si. 86. vidi da je temperatura ista na udaljeno- 
sti od nekoliko kilometara; spustanjem pak u bilo 



SI. 86. Raspodjela minimalne temperature u dijelu porjecja .Rajne 12. X. 1952. god. 06-08 : 25 h (W. Weischet, 1955.) 
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koju dolinu temperatura naglo pada. Koliko je reljef 
dominantan modifikator vertikalne raspodjele tem- 
perature u takvim uvjetima, vidi se u jos jednom 
detalju. Terasa Rajne je tako siroka, a s druge strane 
Dhiinn i Wupper u visoj terasi Rajne nisu usjekli 
siroke i duboke doline, da bi se pojasi najhladnijeg 
zraka (ispod -2 °C) uz Rajnu i u uzvodnim dolina- 
ma spomenutih pritoka spojili u jedinstvene pojase 
hladnog zraka. U dolinama Wuppera i Dhiinna, gdje 
je reljef zivlji, nastali su izolirani pojasi hladnog 
zraka. Ocito je da su temperatume razlike bile pre- 
malene da bi se hladni zrak iz visih dolina Wuppera 
i Dhiinna »prelijevao« u nizi pojas hladnog zraka uz 
Rajnu. 

S povecanjem brzine vjetra povecava se meha- 
nicko mijesanje toplijeg i hladnijeg zraka, a to do- 
vodi do usporenja porasta temperature prema tlu 
danju, a do manjeg ili nikakvog pada temperature 
prema tlu nocu. Sto je vjetar jaci, raspodjela tempe- 
rature bliza je suhoadijabatiekom gradijentu. To 
osobito vrijedi za noc. Svaki seljak zna iz iskustva 
da se ne treba bojati mraza kad puse vjetar. Gpa- 
snost postoji kada vjetra nema. 

Utjecaj reljefa na minimalne temperature upo- 
znat cemo i na jednom primjeru blize nasoj zemlji 
(si 87.); usporedit cemo minimalne godisnje, odno- 
sno zimske temperature u periodu od 1950. do 
1965. god. u Sjenici i na Zlatiboru na istoj nadmor- 
skoj visini. Medutim, Sjenica je u Sjenickoj kotlini, 
koja je ogradena planinama lavorom, Golijom, Ho- 
marom, Giljevom, Ozrenom i Jadovnikom; meteo- 
roloska postaja je na visini od 1 034 m. Zlatibor je, 
suprotno tome, planina koja ima izgled blago valo- 
vite visoravni. Meteoroloska postaja nalazi se na 
njegovu sjevemom dijelu zvanom Palisad, na 1 030 
m, oko 55 km daleko od Sjenice. Prakticki nema 
razlike u nadmorskoj visini. Razlike izmedu mini- 
malnih temperatura obiju postaja ne mogu biti po- 
sljedica utjecaja razlicitih zracnih masa jer je medu- 
sobna udaljenost premalena, niti mogu biti posljedi- 
ca utjecaja nadmorske visine, jer te razlike zapravo 
ne postoje. Zato su posebno zanimljive razlike iz- 
medu minimalnih godisnjih temperatura, a one su 
posljedica utjecaja reljefa. Sjenica je u izrazito kon- 


kavnom obliku reljefa u kojemu postoje svi uvjeti za 
nocno ohladivanje zraka dugovalnom radijacijom, a 
meteoroloska se postaja na Zlatiboru nalazi na nibu 
zaravni, pa ne postoji mogucnost za akumuliranje 
hladnog zraka u kakvu konkavnom obliku reljefa, 
niti njegovo daljnje ohladivanje dugovalnom radija- 
cijom. Upravo zato je Sjenica najhladnija meteoro- 
loska postaja u Srbiji, pa je 26. 1. 1954. temperatura 
iznosila -38 °C. Razlike izmedu tih postaja uocit 
cemo i iz cinjenice da srednja minimalna temperatu- 
ra iz promatranog perioda u Sjenici iznosi -27,1 °C, 
a na Zlatiboru -17,7 °C; razlika iznosi cak 9,4 °C. 
Utjecaj konkavnog reljefa odrazava se u cinjenici da 
su minimalne godisnje temperature sistematski nize 
u Sjenici nego na jednako visokom Zlatiboru. 

Sve spomenute zakonitosti u vezi s utjecajem 
reljefa na raspodjelu temperature jos ce se bolje, za 
geografa korisnije, vidjeti ako se promatra veci geo- 
grafski prostor. Pogledajmo raspodjelu apsolutne 
minimalne temperature u zapadnom dijelu Njemac- 
ke (si. 88.). Usporedba s kartom reljefa tog dijela 
Njemacke pokazuje dobru podudamost, tako da se 
po izolinijama apsolutne minimalne temperature da- 
du izvesti glavni reljefni oblici. Sa zapada se osjeca 
jak maritimni termicki utjecaj, pa u dijelovima Nje- 
macke koji su blizi Sjevemome moru (tj. Atlantiku) 
nisu zabiljezene tako niske temperature kao dalje 
prema kontinentalnijem istoku, gdje je reljef sve 
dinamicniji pa su temperature, u cjelini uzevsi, sve 
nize. Treba ici prema istoku da bi se doslo do jezgre 
hladnih zracnih masa koje su donosile najjaca za- 
hladenja, tako da u planinama nema velike regional- 
ne razlike u prostomoj raspodjeli apsolutne mini- 
malne temperature. Prostoma se diferencijacija 
uspostavlja u mimim i tihim anticiklonskim situaci- 
jama poslije hladnih prodora, pa su najnize apsolu- 
tne minimalne temperature bile u uskim rijecnim 
dolinama na brdovitijem i planinskom istoku. Ali, i 
druge su rijecne doline (Lahn, Sieg, Weser, Leine) 
hladnije od visega planinskog okvira. Tako se sve 
rijecne doline izdvajaju kao uske hladne zone. Pro- 
matranjem karte mora se zakljuciti kako su vazni 
region alni modifikatorski utjecaji raznih oblika re- 
ljefa i nadmorske visine na opce maritimne i konti- 
nentske utjecaje velikih dimenzija. Otuda i jasna 



SI. 87. Minimalne godisnje tempera- 
ture u Sjenici i na Zlatiboru, Srbija; 
1950.-1965. god. (T. L. Rakicevic, 
1971.) 
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SI. 88. Apsolutne minimalne temperature u dijelu Njemaeke 1881 .-1950. god. (M. Manig, 1952. a) 


klimatska diferencijacija i u manjim regionalnim 
cjelinama. 

Nas prikaz modifikatorskog utjecaja reljefa na 
raspodjelu temperature upotpunit cemo prikazom 
raspodjele apsolutne maksimalne temperature opet 
u zapadnom dijelu Njemacke (si. 89.). Tako je mo- 
guca usporedba utjecaja reljefa zimi i ljeti. Apsolut- 
na maksimalna temperatura u nekom relativno ve- 
cem prostoru kao sto je Njemacka, u odredenom 
razdoblju, jasno, ne pojavljuje se istog datuma u 
svim postajama, jer su vazni i lokalni faktori (smje- 
staj meteoroloske postaje, osobito termometra). Do- 
minantan je faktor cirkulacijske prirode, tj. topli val 
zanvati veliko podrucje, a tek se u casu njegova 
najintenzivnijeg razvoja osjeti utjecaj raspodjele ko- 
pna i mora te utjecaj geografske sirine. Kolika ce 
biti maksimalna temperatura, vrlo ovisi i o lokalnim 
reljefnim uvjetima, tj. najvisa ce temperatura biti 


zabiljezena u konkavnim reljefnim oblicima, u doli- 
nama, gdje su potpuno izrazene sve spomenute ko- 
tlinske karakteristike termickog rezima. Apsolutna 
maksimalna temperatura je pod utjecajem geograf- 
ske sirine; zato ona raste prema jugu. U tom se 
prostoru taj utjecaj tesko moze odvojiti od utjecaja 
raspodjele kopna i mora, jer se priblizavanjem Sje- 
vemom (i Baltickom) moru apsolutne maksimalne 
temperature smanjuju na 34 °C i 33 °C uza samu 
obalu i na Frizijskim otocima. Prema jugu, kao i 
prema istoku dublje u kontinent, apsolutne maksi- 
malne temperature rastu. Dublje u unutrasnjosti do- 
minantan faktor postaje kontinentalnost i utjecaj re- 
ljefa. I tu se manifestira poznato pravilo da je apso- 
lutna maksimalna temperatura najvisa u rijecnim 
dolinama, a niza u brdima i osobito u planinama. 
Tako se iz izolinija apsolutne maksimalne tempera- 
ture lako dadu rekonstruirati generalne crte reljefa. 
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SI. 89. Raspodjela apsolutne maksimalne temperature zraka u zapadnom 
dijelu Njemacke ; 1881.-1950. god. (M. Manig, 1952a.) 


»Klin« visokih temperatura prodire doliriom 
Rajne i njezinih pritoka Mosela (poznati vinogradi), 
Lahna, Maine i Neckara (pa cak i nekih manjih 
pritoka) prema jugu, zapadu i istoku. Svi visi reljef- 
ni oblici, sve nesto vise planine (Taunus, Hunsrlick, 
Hardt, Eifel, Odenwald itd.) mogu se rekonstrairati 
prema prazanju izolinija, odnosno sve su planine 
relativno hladniji »otoci« iznad toplijih rijecnih do- 
lina. (Izuzetak je Rajnsko skriljavo gorje za koje je 
karakteristicna izotermija na velikom prostom, jer 
reljef nije jako diseciran.) 

Prostorna raspodjela i intenzitet inverzije u Ark- 
tiku bitni su za vremenska stanja na sjevernoj he- 
misferi. Uvjeti su u biti slicni kao i na Antarktiku; 
glavna je razlika u tome sto se najveci dio Arktika - 
osim Grenlandskog ledenog pokrova - nalazi na 


malenoj nadmorskoj visini. Za oba 
primjera treba reci da postanak in- 
verzije temperature nije uvijek jed- 
nostavan, pa je za duze promatrano 
razdoblje, kao sto je npr. zima, naj- 
bolje uzeti da je inverzija komplek- 
snog postanka, tj. da nastaje tere- 
strickom radijacijom, supsidenci- 
jom u anticiklonama i toplom ad- 
vekcijom na visini. U prizemnom 
sloju (si. 90.) dominantan je utjecaj 
dugovalnog izarivanja. Cestina in- 
verzije raste s porastom geografske 
sirine, ali treba istaknuti da se najce- 
sce pojavljuje prema sibirskoj strani 
Sjevemoga ledenog mora. Zimi po- 
stoji jaka inverzija iznad zaledenih 
dijelova Sjevemoga ledenog mora, 
osobito u njegovu centralnom dijelu 
izmedu pola i Kanadskoga arktic- 
kog otocja, a u nizim geografskim 
sirinama nad americkim kopnom in- 
tenzitet inverzije opet raste u po- 
drucju Yukona. To se podrucje jake 
inverzije nastavlja prema Sibiru, 
gdje ona cak postaje jos jaca (opet 
pod utjecajem kontinentalnosti). Po- 
stoje dvije »stanice« najjace inverzi- 
je temperature; »polamo-kanadska« 
(do >14 °C) i »sibirska« (do > 12 
°C), a odvojene su jednim pojasom 
nesto slabije inverzije uz obalu Sibi- 
ra. To je posljedica cescih prolaza 
ciklona u tom dijelu Arktika, tj. po- 
sljedica je advekcije topline, a na- 
stavak je toplog sektora izmedu 
Norveskog i Barentsova mora. Pri- 
blizavanjem toplim morima, koja ni- 
su zaledena, inverzija slabi, pa u Norveskom i Ba- 
rentsovu moru sasvim nestaje jer je more relativno 
vrlo toplo i ne postoje uvjeti za njezin postanak 
iznad toplije podloge (odnosno, raspodjela tempera- 
ture je obratna: nad morskom povrsinom temperatu- 
ra zraka je za 2 °C, 4 °C, 6 °C ili cak 8 °G visa nego 
na 850 hPa). Gustoca izolinija pokazuje da se inten- 
zitet zimske inverzije malo mijenja u unutrasnjosti 
Arktika, a naglo raste prema periferiji, osobito pre- 
ma sjevernom Atlantiku (Baffinov prolaz, Norves- 
ko i Barentsovo more). Ni visina plohe s maksimal- 
nom temperaturom u sloju zraka s prizemnom in- 
verzijom nije ista iznad cijelog Arktika; najveca je u 
centralnom Arktiku i na njegovoj sibirskoj strani, a 
niza je u americkom sektora Arktika; to je posljedi- 
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ca znatno nize temperature u Sibiru s izrazitom kon- 
tinentalnoscu, nego u arktickom dijelu Sjeveme 
Amerike koji je manje kontinentski. 

U kontinentskoj unutrasnjosti umjerenog pojasa 
nerijetko jaka inverzija na velikim prostranstvima 
uobicajeno je stanje atmosfere u hladnijem dijelu 
godine. Njezino trajanje opada prema toplijem jugu, 
au istom smjeru opada i debljina inverzijskog sloja. 
Cesto postoji kombinacija radijacijske inverzije s 
inverzijom spustanja u zimskim anticiklonama. 

Za klimu je izuzetno vazna inverzija temperatu- 
re u tropima (neki je nazivaju pasatnom inverzijom ), 
a nastaje supsidencijom zraka velikih razmjera u 
prostranim suptropskim anticiklonama, ali je sigur- 
no da je donekle vazan i utjecaj relativno hladne 
vode koja ohladuje i stabilizira donje slojeve zraka. 
Postoji nad svim oceanima u tropskim sirinama, 
cesto prelazi i u suptrope, a najbolje je istrazena u 
tropskim sirinama Atlantskog oceana (si. 91.). Baza 
inverzijskog sloja najniza je iznad najhladnijih dije- 
lova Atlantskog oceana, dakle ispred obale zapadne 
Afrike i u podracju pod utjecajem Bengvelske straje 
(jugozapadna Afrika). Od tih »jezgara« visina in- 
verzijskog sloja povecava se i prema ekvatora i 
prema zapadu, dakle prema toplijim dijelovima 
Atlantika (najvise do 2 km). To je posljedica sve 
slabije izrazene supsidencije zraka na periferiji sup- 
tropskih anticiklona. S drage strane, priblizavanjem 
ekvatora sve se cesce pojavljuju vrlo razvijeni ku- 
mulusi koji povremeno i mjestimicno probijaju in- 
verzijski sloj te tako donose vlagu u inace suhi zrak 
na vecim visinama iznad tog sloja. 



SI. 90. Srednji intenzitet inverzije temperature u Arktiku 
zimi (°C) (E. Vowinckel i S. Orvig, 1967.) 


1. 3.2.7. HORIZONTALNA ILI GEOGRAFSKA 
RASPODJELA TEMPERATURE. Na Zemlji 
se nailazi na vrlo velik raspon temperature; najniza 
apsolutna minimalna temperatura na sjevernoj he- 
misferi izmjerena je u Ojmjakonu (istocni Sibir) 
-77,8 °C (1938.), a na juznoj hemisferi na antarktic- 
koj polamoj postaji Vostok -89,2 °C (21. VII. 
1983.). Najvisa temperatura izmjerena je u El Aziz i- 
ji u Tripolitaniji (Afrika), 57,8 °C (13. IX. 1922.), a 
isto toliko, 57,8 °C, izmjereno je 11. VIII. 1933. u 
San Luizu, u Meksiku. Prema tome, na Zemlji po- 
stoji apsolutna amplituda temperature od 147 °C. 

Za kartogramski prikaz geografske raspodjele 
temperature sluzimo se izotermama 71 , krivuljama 
koje na geografskoj karti spajaju mjesta s jednakom 
temperaturom (godisnjom ili mjesecnom, ili u bilo 
kojem dragom razdoblju, ili u odredenom satu). Da 
bi se eliminirao utjecaj razlicite nadmorske visine 
pojedinih postaja, temperatura se reducird 12 na razi- 
nu mora, tj. za svakih 100 m nadmorske visine 
postaje njezinoj se stvamoj temperaturi dodaje 
0,5 °C. Tako se eliminira utjecaj reljefa, a istaknese 
samo utjecaj geografske sirine i raspodjele kopna i 
mora. Buduci da se redukcijom dobiva temperatura 
koja stvarno ne postoji, na kartama se cesto prikazu- 
je i stvarna raspodjela temperature. To nije uvijek 
moguce jer se u planinskim krajevima i zemljama 
tesko mogu nacrtati karte sa stvarnom temperatu- 
rom, pa je tada bolje koristiti se reduciranim tempe- 
raturama. 

Uglavnom se analizira raspodjela temperature u 
ekstremnim mjesecima, najtoplijemu i najhladnije- 
mu, a to su najcesce sijecanj i srpanj (iako to ne 
moraju biti ekstremni mjeseci u svim dijelovima 
svijeta; tako je u onim dijelovima svijeta u kojima 
zivi vecina njegova stanovnistva. Na prostranim 
pak morskim prostorima i u tropima razlike izmedu 
susjedrtih mjeseci tako su male da ce prikaz raspo- 
djele temperature u sijecnju i srpnju biti najrepre- 
zentativniji od svih mogucih kombinacija). 

Na homogeno gradenoj Zemlji izoterme bi tekle 
u smjeru istok-zapad, tj. njihov bi se smjer poklapao 
s paralelama. U stvarnosti, zbog nehomogenosti 
Zemlje, postoje znatna odstupanja, jer geografska 
raspodjela temperature nije u jednostavnom odnosu 
s kolicinom primljene i odane radijacijske energije u 
pojedinim dijelovima svijeta; vaznu ulogu ima i ad- 
vekcija topline (zracna i morska strujanja). U tropi- 
ma se najvise istice utjecaj geografske sirine, tj. 
insolacija je cijele godine relativno velika i - sto je 


71 grc, isos - jednak, slican; therme - toplina 
72 Iat. rcducere - vodili natrag, opet uvesti 
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SI. 91. Gore, visina baze inverzijskog sloja (m) u trop- 
skom dijelu Atlantskog oceana; dolje, intenzitet inverzije 
(°C) (H. Ficker, izvor: H. Riehl, 1954.) 

jos vaznije - ujednacena, pa ce takav biti i godisnji 
hod temperature. Na pruzanje izotermi bitno utjece i 
raspodjela kopna i mora, ali je taj utjecaj evidentan 
tek izvan ekvatorske zone, a neposredno uz ekvator 
raspodjela kopna i mora ima sporedno znacenje (si. 
92.). Zbog razlicitih termickih osobina vode i ko- 
pna, u zimskoj polovici godine (sijecanj na sjever- 
noj hemisferi) izoterme na kopnu povijaju se i dalje 
prodim prema ekvatoru nego one nad morskim pro- 
stranstvima, pa ce mjesto na kopnu biti mnogo hlad- 
nije od mjesta na istoj geografskoj sirini na mom (ili 
na obali). Suprotno je ljeti; kopno se jace ugrije od 
mora, pa ce izoterme Ijetnih mjeseci nad kontinen- 
tom prodirati daleko u vise geografske sirine nego 
one nad morem, tj. mjesto na kopnu bit ce ljeti 
mnogo toplije od mjesta na istoj geografskoj sirini 
na mom (ili na obali). Koncentracija velikih konti- 
nentskih masa bitno pridonosi deformaciji izoterma 


na sjevemoj hemisferi, a pruzanje izoterma na juz- 
noj hemisferi bit ce manje poremeceno. 

Pri razmatranju termickog utjecaja morskih stru- 
ja treba biti malo oprezniji nego sto je to uobicajeno 
jer se cesto pretjerano istice njihov utjecaj, odnosno 
cesto se ne sagledava bit problema. Hladne i tople 
morske stmje samo su dio jedne velike morske ma- 
se, pa je za upoznavanje termickog utjecaja mora 
bitno je li ono prekriveno ledom ili nije. Zbog ter- 
mickog kontrasta ocean-kopno, utjecaj hladnih stru- 
ja izrazitiji je ljeti nego zimi; suprotno tome, utjecaj 
toplih morskih struja jaci je zimi nego ljeti, ali oba ta 
utjecaja ne mozemo odvojiti od opceg utjecaja mora 
kao cjeline. Ljeti je more hladnije od susjednoga 
kopna bez obzira na to kakva stmja tece uz obalu. 
Isto tako more je zimi toplije od susjednoga kopna 
bez obzira na to kakva stmja tece uz obalu. Morske 
stmje samo pojacavaju te kontraste koji bi postojali 
i da nema morskih stmja. 

Sada smo dosli do onog najvaznijeg: Domet i 
intenzitet utjecaja mora, prije svega njegov termicki 
utjecaj, bitno ovisi o opcoj cirkulaciji, a u nekim 
dijelovima svijeta ne manje i o sekundarnoj cirkula- 
ciji, ako je ona vrlo izrazita (npr. monsuni itd.), tj. 
preteze li strujanje s mora ili s kopna . Promotrimo - 
u sklopu raspodjele temperature na Zemlji - najprije 
termicki utjecaj Atlantika u sijecnju (si. 93.). Pod 
njegovim se utjecajem sve izoterme u citavorn sje- 
vemom Atlantiku (a ne samo pred obalom Europe!) 
kao klin zabijaju daleko prema sjevem. Atlantik ne 
zagrijava samo Europu i zapadnu Aziju, nego i sva 
podmcja uz obalu Sjeveme Amerike te Grenlandski 
ledeni pokrov i Arktik uopce, ali je taj efekt ocitiji u 
Euroaziji zbog opcega zapadnog strujanja zraka na 
Atlantiku u ovim sirinama. To je bitan razlog, a tek 
onda slijedi utjecaj tople Golfske stmje koja samo 
pojacava termicki utjecaj Atlantika na Europu. U 
podmcju hladne Labradorske stmje Atlantik inten- 



Sl. 92. Utjecaj raspodjele kopna I mora na pruzanje 
sijecanjske i srpanjske izoterme na . sjevemoj hemisferi 
(A. N. Strahler, 1951.) 
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SI. 93. Raspodjela reducirane srednje sijecanjske temperature na Zemlji; isprekidana krivulja je termicki ekvator (J. 
Bluthgen, 1966.) 


zivno zagrijava siri obalni pojas sve dok more nije 
zaledeno. Ako more nije zaledeno, a tako je malo 
dalje od obale, ono je - cak i kad je vrlo hladno - 
neusporedivo toplije od zraka na Grenlandu i ka- 
nadskom sjevem, odnosno na Arktiku, pa svakako 
djeluje kao vrlo vazan izvor topline. Sijecanjske 
izoterme povijaju se na sjever ne samo pod utjeca- 
jem tople Golfske stmje, nego i pod utjecajem sje- 
vernog Atlantika uopce , dakle i u onom podrucju 
gdje teku hladne morske stmje. Puhanje pretezno 
zapadnih vjetrova uzrok je sto se maritimni utjecaj 
Atlantika zimi osjeca mnogo vise u Europi nego na 
sjevem i sjeveroistoku Sjeveme Amerike i na Gren- 
landu, kamo topli atlantski zrak samo kratkotrajno 
prodire na kopno u topiu sektoru ciklona, a poslije 
njihova prolaza te krajeve zahvati strujanje suha i 
vrlo hladna kontinentskog zraka iz unutrasnjosti ko- 
pna i sa sjevera uopce. Treba upozoriti i na istodob- 
ni termicki utjecaj kopna; bitna je cinjenica da se 
Europa prema sjeveru suzuje, a Sjeverna se Ameri- 
ka siri, tj. velika kopnena masa u visokim geograf- 
skim sirinama bitno pridonosi zimskom ohladiva- 
nju. 

U biti nesto slicno postoji i na sjevemom Pacifi- 
ku, ali je njegov termicki utjecaj slabiji jer je Berin- 
gov prolaz preuzak i plitak. Usprkos tome, sjevemi 
Pacifik intenzivno zagrijava obale Aljaske, Sibira i 
zapadne Kanade, ali reljef u Aljaski i dominantno 


strujanje zraka u istocnom Sibim (zimski monsun s 
kopna na more) onemogucuju dublje prodiranje tog 
utjecaja u kopno. Sijecanjske izoterme pred obalom 
istocnog Sibira pmzaju se na sjever usprkos cinjeni- 
ci da uz nju tece hladna stmja Oya Shio. Dovoljno je 
da more nije zaledeno i vec je samim time neuspore- 
divo toplije od izuzetno hladnog zraka koji dolazi iz 
Sibira. Da termicki utjecaj Pacifika ne prodire du- 
blje u istocni Sibir, treba pripisati cinjenici sto topli 
pacificki zrak samo povremeno, u toplom sektoru 
ciklona, prodire nesto dublje od obale Pacifika u 
unutrasnjost Sibira i sjeveme Kine. Dominantno je 
stmjanje s kopna na more , pa je termicki utjecaj 
hladnog Sibira jaci. (Tako smo zapravo otkrili isti 
uzrok hladnoce istocnog Sibira, odnosno istocne 
Azije uopce, te sjevera Sjeveme Amerike i Grenlan- 
da. Uzrok je dominantno stmjanje zraka s kopna na 
more!). Tom problemu mozemo prici i s druge stra- 
ne, s kopna. Hladni zimski monsun gotovo nepre- 
kidno struji s kopna na more. Hladna struja uz obalu 
istocne Azije zapravo je topla voda i dio je mase 
pacificke vode. Glavni faktor koji potiskuje sije- 
canjske izoterme na jug je rashladeno azijsko ko- 
pno! 

Ljeti je utjecaj mora obratan (si. 94.). Ono je 
hladnije od susjednoga kopna bez obzira na to je li 
stmja hladna ili topla. (Ne zaboravimo da govorimo 
o srednjoj mjesecnoj temperaturi.) Ako je more to- 
pic ili hladno, to samo pojacava vec postojece kon- 
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SI. 94. Raspodjela reducirane srednje srpanjske temperature na Zemlji; isprekldana krivulja je termicki ekvator (J. 
Bluthgen, 1966.) 

traste. Bitno je kako su raspodijeljene kopnene i je izvor golemog »viska« topline koja zagrijava 


morske rnase i kako je pretezno strujanje zraka, a 
morske su struje samo modifikatori. Tihi ocean, u 
odnosu prema Aziji i Sjevemoj Americi, potiskuje 
ljetne izoterme prema jugu, samo je to potiskivanje 
jace u podrucju hladnih morskih struja Oya Shio i 
Kalifornijske struje nego u toplom sredisnjem dijelu 
sjevernoga Pacifika. Iz svega sto je receno, zajedno 
sa slicnim, ali bitno slabijim utjecajima u ostalim 
dijelovima svijeta, moramo neprekidno imati na 
umu cinjenicu da je najvazniji faktor termicki utje- 
caj kontinenata i oceana kao cjelina, pretezno stru- 
janje zraka u zimskom i Ijetnom dijelu godine , a 
utjecaj hladnih i toplih morskih struja samo je modi- 
fikatorske prirode i ne smije se izdvajati od utj ecaj a 
oceana kao cjeline, te samo morskim strujama pripi- 
sivati neku golemu klimatsku vaznost u globalnim 
dimenzijama. 

Buduci da veci dio Zemlje prekriva more, spo- 
menuti problem razmotrit cemo iz drugog aspekta. 
Razmotrit cemo izmjenu energije izmedu povrsine 
svjetskog mora i atmosfere, ali samo u godisnjem 
prosjeku (si. 95.), pa je tesko postavljati neka tocno 
definirana opca pravila. S izuzetkom veceg dijela 
Indijskog oceana, moglo bi se reci da vrijedi pravilo 
da u tropima vise topline prelazi iz atmosfere u 
more nego obratno. S porastom geografske sirine 
proces je sasvim suprotan - vise topline prelazi iz 
mora u zrak, tj. u visim geografskim sirinama more 


zrak. Najvece kolicine topline prelaze iz mora u 
atmosferu u sirokom pojasu od Floride do Svalbar- 
da, tj. citav sjeverni Atlantik oslobada goleme koli- 
cine topline koja odlazi u atmosferu gdje se zracnim 
strujama prenosi na susjedna kopna, osobito u Euro- 
pu i zapadnu Aziju. Znacajno je da struja Kuro Shio 
uz pacificku obalu Azije donosi manje kolicine to- 
pline nego odgovarajuca struja u Atlantskom ocea- 
nu. 

Zanimljivi su neki detalji koji upucuju na ter- 
micki utjecaj morskih struja, a najbolje se vide u 
podrucjima pod utjecajem Bengvelske i Humbold- 
tove struje. U visim geografskim sirinama, blize 
Antarktiku, spomenute hladne morske struje u ve- 
cem dijelu povrsine kojom teku zagrijavaju hladni 
zrak iznad sebe, a kad prelaze u trope, trose vise 
topline iz zraka iznad sebe nego sto mu predaju. 
(Slicno se moze reci i za Kanarsku struju; na sjeveru 
ona oslobada toplinu, a na jugu trosi toplinu iz 
atmosfere.) U sjevernom dijelu Tihog oceana situa- 
cija je nesto kompliciranija, tj. uz citavu pacificku 
obalu Sjeverne Amerike more u godisnjem prosjeku 
vise trosi topline iz atmosfere nego sto mu predaje, 
a tek je prema azijskoj obali obratno. Usprkos tom 
izuzetku, iz svega sto je receno moglo bi se zaklju- 
citi da je nezaledeno more u blizini hladnoga konti- 
nenta ili ledenih pokrova zimi uvijek toplo (u blizini 
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ledenih pokrova i Ijeti), bez obzira na to koliko je 
hladna njegova voda. Obratno, hladno more, odno- 
sno hladna morska struja, koliko se god ugrije na 
svom putu, nikad nije toplija od susjednoga vrucega 
kopna (pustinje ili si.) u tropima, Duljina dana i 
noci, odnosno ljeta i zime, odredit ce kolika je go- 
disnja kolicina topline koja prijede iz mora u zrak i 
obratno u podrucju jedne morske struje, odnosno 
bilanca topline mijenjat ce se s geografskom siri- 
nom. 1 tako ista hladna morska struja u visim geo- 
grafskim sirinama grije atmosferu iznad sebe , a u 
niskim geografskim sirinama hladi atmosferu iznad 
sebe. 

Ako nam je sada jasan termicki utjecaj hladnih 
morskih struja, mogli bismo se opet vratiti na ter- 
micki utjecaj toplih morskih struja, jer se na si. 95. 
vidi da bismo u tom slucaju trebali izvesti obratan 
zakljucak nego za hladne morske struje. Promatra- 
juci »izvorisno« podrucje Golfske i Kuro Shio stru- 
je, tj. tropsko podrucje Atlantika i Pacifika, vidimo 
da u tim dijelovima te struje trose vise topline iz 
atmosfere nego sto je predaju njoj, dakle obratno 
nego izvan tropa. Iz toga proizlazi da top la morska 
struja u tropima hladi atmosferu iznad sebe, a u 
visim geografskim sirinama grije zrak . Moramo za- 
kljuciti da pri raspravljanju o termickom utjecaju 
neke morske struje moramo uvijek reci o kojoj je 
geografskoj sirini rijec, a ne generalizirati. 


Gustoca izotermi ovisi o homogenosti promatra- 
nog podrucja. One su rijetko rasporedene u central- 
nim dijelovima oceana i kontinenata, a najgusce su 
na njihovu dodiru, napose onda kad su u dodiru 
morske struje i kontinenti s izrazito kontrastnim 
temperaturama, Tada postoji velik hoiizontalni gra- 
dient temperature, velike razlike temperature na 
malenim udaljenostima, a to ima golemu vaznost za 
intenzitet atmosferske cirkulacije, koja konacno 
ovisi o termickim razlikama izmedu pojedinih dije- 
lova svijeta. Horizontalni gradijent temperature je 
vektor koji pokazuje velicinu opadanja temperature 
u atmosferi na jedinici udaljenosti (na 100 km ili na 
1 meridijanski stupanj) okomito na izotermnu plohu 
u smjeru pada temperature. 

Geografska raspodjela temperature na Zemlji 
pokazuje termicke kontraste, odnosno karakteristike 
Zemlje kao cjeline u ekstremnim mjesecima, usred 
ljeta i usred zime. Usporedivanjem obaju stanja vidi 
se da postoji: 

a) izrazito pravilno premjestanje izotermi od sje- 
vera prema jugu za vrijeme prijelaza sjevernohe- 
misferskog ljeta u zimu, odnosno obratno, od juga 
prema sjeveru za vrijeme prijelaza sjevernohemi- 
sferske zime u Ijeto, a paralelno s prividnim giba- 
njem sunca, odnosno sve izoterme najednoj hemis- 
feri Ijeti se pomicu prema polu, a zimi se povlace 
prema ekvatoru. 



SI 95. Godisnja bilanca topline koja iz mora prelazi u atmosferu (pozitivne vrijednosti; oznaceno krizicima) ili 
atmosfere u ocean (negativne vrijednosti; bijelo) u kcai cm _2 godina _1 (M. I. Budyko i dr., 1954.) 
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b) Migracija izotermi mnogo je izrazitija iznad 
kontinenata nego iznad oceana, zbog vecih godis- 
njih amplituda temperature iznad kopna nego nad 
oceanom; npr., izoterma od 0 °C koja u sijecnju 
prolazi kroz srednju i istocnu Aziju, te kroz sjevemi 
dio SAD-a, uz obalu Pacifika skrece na sjever, po- 
vlaci se u srpnju u centralni dio Sjevemoga ledenog 
mora. Utjecaj euroazijske kopnene mase tako je jak 
da u sijecnju mnoge izoterme potpuno skrecu sa 
svoga osnovnog smjera, pa u nekim dijelovima pre- 
teze izrazito pruzanje sjever-jug. Nesto manje to se 
vidi i uz istocnu obalu Azije na njezinu kontaktu s 
Tihim oceanom. Golemu klimatsku vaznost za sje- 
vernu hemisferu ima cinjenica da je Grenlandski 
ledeni pokrov, isto kao i centralni Arktik, izvor 
hladnoce i usred ljeta. Na karti se vidi hladni »klin« 
u podrucju Grenlandskoga ledenoga pokrova. 

c) Najvise temperature Ijeti su na kontinentima; 
isto se tako nad kontinentima razvijaju hladne »sta- 
nice« zimi. Tako se vide dva sredista hladnoce na 
sjevemoj hemisferi, istocni Sibir i centralni Gren- 
land; na juznoj hemisferi, nalazi se samo jedno sre- 
diste, Atlantik, jer u njezinu umjerenom pojasu ne- 
ma velikih kontinentskih masa. Ljeti se jako zagrija- 
na sredista razvijaju u tropskom i suptropskom dije- 
lu Juzne Amerike, juzne Afrike i Australije. Zbog 
postojanja prostranih vodenih masa triju oceana, te 
se stanice ne mogu spojiti u jedinstven pojas. 

d) Horizontalni gradijent temperature veci je zi- 
mi nego ljeti, jer su temperaturne razlike izmedu 
kontinenata i oceana vece zimi nego ljeti, pa je to 
uzrok intenziviranja atmosferske cirkulacije u zim- 
skoj polovici godine. Horizontalni gradijent tempe- 
rature najveci je u obalnim podrucjima. 

Linija koja povezuje tocke s najvisom tempera- 
turom zove se termicki ekvator . Termicki ekvator 
nije izoterma, jer on ne spaja mjesta s istom tempe- 
raturom. On povezuje mjesta s najvisom godisnjom 
ili najvisom srednjom mjesecnom temperaturom 
(po jedna tocka na svakome meridijanu), bez obzira 
na to koliko ona iznosi, a ona je u raznim dijelovima 
svijeta razlicita. Zato se termicki ekvator moze ucr- 
tati na kartu srednjih godisnjih temperatura, srednje 
sijecanj ske ili srednje srpanjske temperature, a mo- 
ze se ucrtati i na kartu srednjih mjesecnih tempera- 
tura bilo kojeg mjeseca. Termicki se ekvator ne 
poklapa s geografskim ekvatorom jer je sjevema 
hemisfera u godisnjem prosjeku toplija od juzne, a 
najtopliji Ijetni mjesec topliji je na sjevernoj nego na 
juznoj hemisferi. To je posljedica nejednake raspo- 
djele kopna i mora na nasem planetu. U godisnjem 
prosjeku on se nalazi na 5° N, a u tijeku godine 
pomice se zajedno s prividnim gibanjem sunca. Lo- 


kacija termickog ekvatora ovisi i o regionalnoj ras- 
podjeli kopnenih i morskih masa. Na kontinentima 
se termicki ekvator udaljuje od ekvatora (ljeti), a na 
oceanima mu se priblizuje. Najvece odstupanje, od- 
nosno udaljenje termickog ekvatora je u saharskoj 
Africi i juznoj Aziji, sto je posljedica zajednickog 
utjecaja tih kontinentskih masa. Buduci da tempera- 
tura nekih dijelova svijeta djelomicno ovisi o mor- 
skim strujama, na pruzanju termickog ekvatora evi- 
dentan je utjecaj morskih struja uz pacificku obalu 
Sjeveme i Juzne Amerike te uz atlantsku obalu Afri- 
ke. 

Zbog nejednolike raspodjele kopna i mora, sred- 
nje temperature sjeveme i juzne hemisfere pdlicno 
se razlikuju (tab. 4.). Sjeverna je hemisfera u naj- 
hladnijemu zimskomu mjeseeu (sijecanj) hladnija 
od juzne za 2,7 °C. Ljeti je obratno: sjeverna je 
hemisfera za 4,9 °C toplija od juzne. Sjevema he- 
misfera ima kontinentalniju klimu (godisnja ampli- 
tuda iznosi 13,8 °C) od juzne hemisfere (godisnja 
amplituda 6,2 °C). 

Za klimu umjerenih sirina vrlo je vazna raspo- 
djela temperature u polarnim krajevima, pa ccmo 
posebno prikazati raspodjelu temperature na Arkti- 
ku i na Antarktiku. Nedogledne posljedice ima izu- 
zetno vazna cinjenica da je Antarktik kontinent 
okruzen oceanima, a Arktik je ocean okruzen konti- 
nentima, i zapravo samo u jednom sektoru komuni- 
cira sa sjevemim Atlantikom. Tako postoji stalna 
izmjena vodenih masa izmedu Arktika i Atlantika, a 
neusporedivo manje preko Beringova prolaza izme- 
du Arktika i Tihog oceana. Bitna je razlika izmedu 
njih u tome sto u Arktik na povrsini ulazi topla 
voda, a izlazi hladna, a s Antarktika u nize geograf- 
ske sirine po povrsini mora teku samo hladne mase 
vode. Oko Antarktika postoji siroki pojas, bedem 
hladne vode, a u Arktiku topla voda kao klin prodire 
duboko u njegovu unutrasnjost. 


SREDNJE TEMPERATURE NA ZEMLJI 
(E. S. Rubinstejn, 1953) 

Hemisfere 

Sijecanj 

Srpanj 

Godina 

Amplituda 

sjevema 

8,6 

22,4 

15,2 

13,8 

juzna 

17,5 

11,3 

13,3 

6,2 

Zernlja 

13,0 

16,8 

14,3 

3,8 



Tab. 4. 


Veci dio godine centralni je Arktik prekriven 
tankim slojem hladnog zraka koji sluzi kao dobar 
izolator od termickih utjecaja u atmosferi iznad nje- 
ga. Zato temperatura zraka ovisi prije svega o tem- 
peraturi leda. U Arktik povremeno prodire topli 
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s juga, s Atlantika, a mnogo manje s Pacifika 
(to je uvijek topli zrak, i ljeti i zimi, za razliku od 
umjerenih geografskih sirina gdje je zrak sa sjever- 
nog Atlantika i Pacifika topao samo zimi, a ljeti je 
relativno hladan). Zabiljezeni su primjeri naglog po- 
rasta temperature na Sjevemom polu zimi cak za 
30 °C. S prestankom tople advekcije, dominantni 
faktor opet postaje radijacija, pa ce ponovo tempe- 
rature pasti. Porast brzine vjetra takoder uzrokuje 
porast temperature jer se mehanickom turbulenci- 
jom unistava inverzijski sloj, pa se topliji zrak inver- 
zijskog sloja mijesa s hladnijim zrakom uz podlogu. 
Stisavanjem vjetra uspostavlja se prijasnja situacija; 
temperatura naglo padne i opet nastane inverzijski 
sloj. Ljeti pak kopnjenje snijega i leda onemogucuje 
porast temperature iznad nule, ili ona poraste samo 
malo iznad nje; na 75° N oko 40 dana, a na Sjever- 
nom polu 10-15 dana u drugoj polovici srpnja. Jed- 
na od specificnosti Arktika je godisnji hod tempera- 
ture iznad zaledenog mora. Zimi se iznad leda sred- 
nja temperatura zraka vrlo malo mijenja iz mjeseca 
u mjesec. Ne postoji izraziti zimski minimum, tj. svi 
su zimski mjeseci u biti podjednako hladni. Poslje- 
dica je to specificnih termickih uvjeta, tj. zimi nema 
insolacije, pa temperatura zraka ovisi o odnosu du- 
govalne radijacije zaledenog mora, o strujanju topli- 
ne kroz led i o advekciji topline zracnim strujanjima 
u vezi s ciklonskom aktivnoscu. Buduci da zimi u 
unutrasnjem Arktiku pretezu tisine, toplina iz sloje- 
va zraka iznad inverzijskog sloja ne moze zagrijava- 
ti podlogu. Tako se najcesce uspostavlja ravnoteza 
izmedu primljene i odane topline, a posljedica je 
»temperatuma monotonija«, odnosno tzv. bezjez- 
grena zima. 

Nesto slicno moze se reci i za apsolutne mini- 
malne temperature. Nad tankim ledom one padnu 
do ^4-0 °C, a nad debelim ledom cak i nesto ispod 
-50 °C. Ali, nikada nisu zabiljezene tako niske tem- 
perature kao u istocnom Sibiru, koji je mnogo juzni- 
ji. (Apsolutna minimalna temperatura na polamoj 
postaji »Sjevemi pol 6« iznosila je ^-8,7 °C; »Sje- 
vemi pol 7« -49,6 °C; »Sjevemi pol 9« -50,8 °C; 
»Alpha« -—49,4 °C ltd.) Sve to govori o stalno prisut- 
noj maritimnosti i u najsurovijim arktickim uvjeti- 
ma! Zbog utjecaja toplog mora i zbog ciklonske 
aktivnosti Arktik nije tako hladan kao Antarktik i 
susjedni Sibir (za Sibir treba reci - samo zimi). 

Geografska raspodjela temperature u Arktiku 
(si. 96. i 97.) pokazuje neke specificnosti koje pro- 
izlaze iz opisanih termickih svojstava kopna, leda i 
mora, radijacijskih uvjeta i geografske raspodjele 
kontinenata. U sijecnju (koji nije svagdje najhladniji 
mjesec) i srpnju zakljucuje se da je uobicajena gene- 
ralizacija da srednje mjesecne temperature opadaju 
s porastom geografske sirine previse opcenita, od- 


nosno to je tocno samo kad se promatra Sjevemo 
ledeno more zajedno s rubnim morima, a pritom se 
ne misli na raspodjelu temperature na susjednim 
kontinentima i na Grenlandskom ledenom pokrovu. 
Prije negoli detaljnije prikazemo raspodjelu tempe- 
rature ljeti i zimi, mozemo spomenuti ono sto je 
zajednicko sijecanjskoj i srpanjskoj raspodjeli tem- 
perature. Horizontalni gradijent temperature mnogo 
je veci na dodiru arktickih mora i susjednog Atlanti- 
ka (djelomicno i Pacifika) te euroazijskog i americ- 
koga kontinenta, odnosno Grenlandskoga ledenog 
pokrova, nego nad ledenim (i vodenim) prostran- 
stvima Arktika ili, jos zomije receno, gustoca izo- 
termi mnogo je veca na periferiji nego u sredisnjim 
dijelovima Arktika. Zatim, horizontalni je gradijent 
temperature mnogo veci zimi nego ljeti; to osobito 
vrijedi kad se promatra sjevemi Atlantik i Baffinov 
zaljev s Davisovim prolazom, tj. dodimo podrucje 
sjevemoga Atlantika i hladnoga Grenlanda te cen- 
tralnog Arktika. Na karti koja prikazuje raspodjelu 
temperature u sijecnju ima mnogo vise izotermi 
nego na karti srpanjskih temperatura. 

U sijecnju (si. 96.) temperatura pada s porastom 
geografske sirine samo nad morem, tj. kad se ide 
Norveskim morem prema polu, odnosno kad se ide 
od Beringova prolaza takoder prema polu. Medu- 
tim, najniza temperatura nije u uzem podrucju Sje- 
vernog pola (to je podrucje tankog leda koji pluta na 
relativno toploj vodi). Podrucje najvece hladnoce na 
Arktiku nalazi se u siroj zoni sjevemo od Kanad- 
skoga arktickog otocja, tj. pomaknuto je prema 
Grenlandu. Posljedica je to postojanja vrlo hladno- 
ga Grenlandskoga ledenog pokrova, pa otuda i ta 
»ekscentricnost«. Zapadni je Arktik hladniji od nje- 
gova istocnog dijela, jer je spomenuto njegovo naj- 
hladnije podrucje nastavak »hladnog otoka« s Gren- 
landskoga ledenog pokrova, a mnogo bi manju yaz- 
nost imali ledom i snijegom prekriveni otoci u Ka- 
nadskom arktickom otocju (oni »razvlace« izoterme 
od -34 °C i - 32°C). Sasvim je drukcije kad se 
uzima profil bilo preko Grenlanda, bilo preko sje- 
vemog Sibira prema Sjevemom polu. U oba primje- 
ra ne vrijedi ona generalizacija da »temperatura 
opada s porastom geografske sirine«. Ne vrijedi za- 
to sto se uzima profil nad kopnom, odnosno ledenim 
pokrovom i zaledenim morem cija su termicka svoj- 
stva razlicita. Podemo li od juznoga Grenlanda (izo- 
terme -6 °C, -8 °C, -10 °C itd.) prema sjeveru, 
temperatura opada do najviseg dijela Grenlandsko- 
ga ledenog pokrova (izoterma -50 °C). Dalje prema 
Sjevemom polu srednja sijecanjska temperatura ra- 
ste (sijecemo izoterme -40 °C, -38 °C, -36 °C). Sto 
je uzrok toga prividnog paradoksa da idemo prema 
polu, a temperatura raste. Vec znamo: promjena 
prirodne podloge i, jos vise, utjecaj nadmorske visi- 
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SI. 96. Srednja stvarna temperatura zraka na Arktiku u sijecnju (Z. M. Prik; izvor: E. Vowinckel i S. Orvlg, 1970.) 


ne. S kopna se prelazi na more, doduse zaledeno, ali 
ipak - more. Utjecaju goleme debljine leda na Gren- 
landu (slabo pritjecanje topline iz unutrasnjosti le- 
da) treba dodati i ono vaznije - utjecaj velike nad- 
morske visine Grenlandskoga ledenog pokrova. 
Istocni Sibir pokazuje da bi u biti bilo slicno i kad ne 
bi bilo Grenlandskoga ledenog pokrova, a da se na 
njegovu mjestu nalazi niski, veliki otok. 

U biti isto postoji i u istocnom Arktiku. U istoc- 
nom je Sibim srednja sijecanjska temperatura izme- 
du -40 °C u visim predjelima te -4-8 °C i nize u 


dubokim rijecnim dolinama. Iduci prema Sjever- 
nom polu, temperatura raste s priblizavanjem obali 
Sjevemoga ledenog mora (-38 °C, zatim -36 °C, pa 
na samoj obali -34 °C i -32 °C), a siroki je pojas uz 
obalu u zoni izoterme od -30 °G. Dalje prema Sje- 
vemom polu ili, bolje receno, prema hladnoj jezgri 
Arktika, prema zapadnom Arktiku, jer tu nema di- 
rektnog utjecaja kopna, temperatura pada. Tako je 
inace sjevemiji obalni pojas sjevernog Sibira i istoc- 
ni dio Sjevemoga ledenog mora uz obalu Sibira 
topliji od juznijega unutrasnjeg dijela istocnog Sibira. 
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U ljetnim mjesecima, posebno u srpnju (si. 97.), 
situacija je jednostavnija, osim u podracju Gren- 
landskoga ledenog pokrova. U profilu Grenland- 
-Sjevemi pol postoji slicna raspodjela temperature 
kao i u sijecnju, samo su numericke vrijednosti vise. 
To znaci: polazeci od juznoga Grenlanda, srednja 
srpanjska temperatura opada prema unutrasnjosti 
Grenlanda (-10 °C), da bi na sjevemom Grenlandu 
opet narasla na 0 °C i 2 °C uza samu njegovu obalu. 
Sada se prelazi u drukciju, uz to i homogenu sredi- 
nu, prelazi se na zaledeno more na sasvim niskoj 


nadmorskoj visini, pa prema polu temperatura nor- 
malno opada; tu je golemo podrucje zatvoreno izo- 
termom od 0 °C. U ostalim dijelovima, u euroazij- 
skom i sjevemoamerickom sektoru, temperatura 
opada, kako se i ocekuje, od juga prema sjeveru (ne 
sasvim jednostavno, jer treba uzeti u obzir reljef i 
postojanje otoka); sibirski i kanadski sjever znatno 
su topliji (kopno!) od arktickih mora. Zato se uz 
obalu tih kontinenata opaza koncentracija izotermi, 
a naglo se prorjeduju s udaljavanjem od obale. Ocita 
je jednolika raspodjela izotermi u sektoru Norvesko 



SI. 97. Srednja stvarna temperatura zraka na Arktiku u srpnju (Z. M. Prik; izvor: E. Vowinckel i S. Orvig, 1970.) 
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SI. 98. Srednja stvarna sijecanjska temperature u antarktickom podrucju (Atlas Antarktiki 1., Moskva-Lenjingred, 
1 966.) 


more - Barentsovo more; uzrok je homogenost pod- 
loge i jaka advekcija topline. 

Raspodjela temperature u antarktickim krajevi- 
ma jednostavnija je nego na bilo kojem drugom 
kontinentu. Posljedica je to relativno pravilnog, go- 
tovo kruznog oblika Antarktika te njegova odnosa 
prema Juznom polu. Za godisnji hod temperature 
bitno je to sto je Antarktik pokriven golemim lede- 
nim pokrovom, ciji se najveci dio nalazi na velikoj 
apsolutnoj visini, tj. u vec vrlo prorijedenoj atmos- 
feri. Za Antarktik vrijedi jednostavno pravilo: pre- 
ma polu temperature opada i Ijeti i zimi. Unu- 
trasnjost Antarktika u svim je mjesecima hladnija 
od pedferije i susjednih oceana. Ipak, jasno se raza- 
bire razlika izmedu sijecnja i srpnja. Ljeti je hori- 
zontalni gradijent temperature mnogo manji nego 


zimi, a to se vidi po velikoj gustoci izotermi u srpnju 
(si. 99.), te znatno manjoj u sijecnju (si. 98.). Nesto 
pozomijim promatranjem si. 98, i 99. vidimo da pod 
utjecajem raspodjele kopna i more (tj. posljedica tog 
odnosa) u oba mjeseca (zapravo u svim mjesecima, 
kad bismo i njih analizirali) najveca koncentracija 
izotermi postoji u siroj obalnoj zoni, tj. izoterme su 
vrlo rijetke nad nezaledenim morem i mnogo rjede u 
unutrasnjosti ledenog pokrova, a vrlo su guste na 
dodiru ledenog pokrova i more, odnosno more i 
ledenog pokrova zajedno sa zaledenim morem. 
Zbog relativno pravilna oblika Antarktika, izoterme 
su gotovo koncentricne nad morem i nad zaledenim 
morem. Njihova relativno manja deformacija u vezi 
je s raspodjelom kopna i (zaledenog) morn. Zato 
najvece skretanje izotermi postoji u Zapadnom An- 
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tarktiku. Istocni Antarktik mnogo je pravilnijega 
oblika nego Zapadni, nema velikih zaljeva ni 
poluotoka, pa su izoterme vrlo pravilne. Asi- 
metricna raspodjela kopna oko Juznog pola uzrok je 
asimetricne raspodjele temperature; najniza tem- 
perature nije neposredno uz Juzni pol, nego na vi- 
soravni u sredisnjem dijelu Istocnog Antarktika. 
Regionalno pruzanje izotermi pod utjecajem je ras- 
podjele manjih more i dijelova kopna. U Rossovu 
more sve su izoterme od -2 °C do -20 °C u sijecnju 
potisnute prema Juznom polu; taj se utjecaj osjeca i 
u Weddellovu more na pruzanju izotermi od -4 °C 
do -10 °C. (Termicki utjecaj more, aii ne samo 
more, nego istodobno i reljefa, osjeca se i u pruza- 
nju izoterme -24 °C, iako je ona daleko od obale.) 
Premda je Sandefiord, na Istocnom Antarktiku, 
mnogo manji od spomenutih more, i on znatno utje- 


ce na pruzanje niza izotermi. To nije posljedica 
samo utjecaja zaljeva, nego jos vise posljedica ras- 
podjele zaledena i nezaledena more u tom sektoru 
Antarktika. I na Antarktiku ima dijelova kopna ne- 
pokrivenih ledom; u tim se krajevima opaza poslje- 
dica diferenciranog zagrijavanja kopna i more. Ta- 
kvo je najvece podrucje Antarkticki poluotok, gdje 
se manifestira pravilo da kopno zimi (srpanj na An- 
tarktiku) potiskuje izoterme prema ekvatoru (na sje- 
ver), a Weddellovo i Bellinghausenovo more, s obje 
strane Antarktickog poluotoka, potiskuju izoterme 
prema Juznom polu. Taj je utjecaj manje ocigledan 
ljeti (sijecanj). Slican utjecaj opaza se i u ostalim 
poluotocnim dijelovima Antarktika, npr. ispupcenje 
izotermi na poluotocnoj Viktorijinoj zemlji i Zemlji 
kraljice Maud. 



SI. 99. Srednja stvarna srpanjska temperatura u antarktickom podrucju (Atlas Antarktiki I, Moskva-Leningrad, 1966.) 
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Nas mora posebno zanimati raspodjela tempera- 
ture u Europi. Ona je posljedica djelovanja vise 
faktora. Prije svega treba istaknuti cirkulacijski fak- 
tor; Europa se nalazi istocno od velikog oceana, od 
Atlantika. U takvim uvjetima u opeoj cirkulaciji 
pretezu glavni zapadni vjetrovi, odnosno Europa se 
nalazi vise ili manje cijele godine pod utjecajem 
ciklona koje s oceana prodiru duboko u kopno. Za- 
tim je vazna cinjenica da uz zapadnu obalu Europe 
ne postoji duga i visoka planinska barijera slicna 
Andama ili Kordiljerima, koja bi onemogucavala 
prodiranje atlantskog zraka u europsko kopno; Eu- 
ropa je sasvim otvorena prema strujanjima s Atlant- 
skog oceana. Tako je advekcija topline s Atlantika 
dominantan faktor u klimi Europe. Europa je najra- 
zvedeniji kontinent, pa kad se govori o klimi Euro- 
pe, ne moze se mimoici utjecaj Sredozemnog mora 
koje ju ljeti zasticuje od africkih vrucina, a zimi je 
izvor topline i vlage za krajeve koji se nalaze uz 
njegove obale, osobito uz sjevemu obalu. Konacno 
tu je i radijacijski faktor. U Europi se ne moze 
generalizirati i istaknuti samo jedan faktor; bolja je 
podjela godine na topli i hladni dio. Zonalno pruza- 
nje izotermi (srpanj) upucuje na dominantnu vaz- 
nost radijacije, a meridionalno pruzanje izotermi 
(sijecanj) na veliku, predominantnu vaznost advek- 
cije topline. Usporedenjem si. 100. i 101. moze se 
opaziti da su izoterme mnogo gusce u sijecnju nego 
u srpnju, tj. horizontalni je gradijent temperature 
mnogo veci u sijecnju nego u srpnju. Termicki kon- 
trasti izmedu hladnoga kontinenta i toplog mora 
mnogo su veci u sijecnju nego kontrast izmedu to- 
ploga kopna i nesto hladnijeg mora u srpnju. Sve sto 
je receno osobito se moze vidjeti uza sjevemu obalu 
Sredozemnog mora koje bitno utjece na pruzanje 
izotermi, osobito u sijecnju. Buduci da temperature 
nisu reducirane na morsku razinu, tj. pokazuju 
stvamo, a ne fiktivno stanje, u svim podrucjima sa 
zivim reljefom primjecuje se veca gustoca izotermi 
koje se prilagoduju opcim konturama makroreljef- 
nih cjelina; to osobito vrijedi za siri obalni pojas 
sjevernog Sredozemlja i za Skandinaviju. 

Srednje sijecanjske temperature (si. 100.) odra- 
zavaju istodobni »protusmjemi« utjecaj kopna (koje 
potiskuje izoterme na jug) i mora (koje potiskuje 
izoterme na sjever). Izoterme u zapadnoj polovici 
Europe povijaju se od sjevera prema jugu , a u istoc- 
noj polovici Europe smjer im se mijenja u suprotan, 
zonalan. Ocita je velika gustoca izotermi na dodiru 
kopna i mora, osobito u Skandinaviji (na 65-70° N 
je najveci horizontalni gradijent temperature u Eu- 
ropi; srednja sijecanjska temperatura pada sa 0 °C 
na -12 °C samo na 200 km udaljenosti), te u sirem 
obalnom pojasu uza sjevemu obalu Mediterana. 
Mnoge izoterme uz obalu prilagoduju se pruzanju 
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Sf. 102. Apsolutne minimalne temperature u istoenom Sibiru (E. S. Rubinstejn, 1959.) 

pmza zonalno, a potisnuta je daleko na sjever cak i 
preko polarnice. Prelazeci na skandinavsko kopno, 
naglo se osjeca utjecaj kontinenta i visoka reljefa. 

Promatranjem izotermi u sirem prostoru moze se 
zakljuciti da nije rijec o termickom utjecaju samo 
Skandinavije; njemu treba dodati utjecaj Europe 
uopce, zapravo jos vise, ocit je utjecaj Euroazije. 

Tako se izoterme u Skandinaviji naglo povijaju na 
jugozapad, opci im je smjer pruzanja meridionalan. 

Izoterme su paralelne s norveskom obalom, pa tako 
i nulta izoterma. Dalje, ona prelazi u Dansku, a pod 
utjecajem nezaledenog Baltickog mora kao klin 
prodire sve do otoka Gotland, a onda pod utjecajem 
srednjoeuropskoga kopna opet se vraca na zapad te 
preko Rajne dopire do Basela. Pobrde u sjevero- 
istocnoj Francuskoj i Alpe potiskuju nultu izotermu 
jos vise na zapad, a zatim ona zaobilazi Alpe s juga 
te u zaledu istocne obale Jadrana, pod utjecajem 
rashladene jugoistocne Europe, prelazi u sjevemu 
Grcku, a Egejsko i Crno more opet je potiskuju na 
sjever. Malo pozomije pracenje i svake dmge izoter- 
me otkriva i termicki utjecaj manjih dijelova kopna 
i unutrasnjih mora. Dovoljno je ukazati na utjecaj 
Jadranskog mora koje potiskuje izoterme na sjever, 
a jugoistocna Europa, Balkanski i Apeninski poluo- 
tok na istoku, odnosno zapadu, potiskuju ih prema 
jugu. Slicno se vidi na Pirenejskom poluotoku itd. 


Ljeti je situacija sasvim dmkcija (si. 101.). Ko- 
pno je toplije od mora na istoj geografskoj sirini, ali 
horizontalni gradijent temperature nije tako velik 
kao zimi. Otuda i manja gustoca izotermi (osobito u 
Skandinaviji). Dominira generalni smjer pruzanja 
izotermi od SW prema NE, jer ih kopno (suprotno 
nego zimi) potiskuje prema sjeveru, a ocean prema 
jugu. Tako, npr., izoterma od 15 °C prolazi kroz 
srednju Irsku, sjevemu Englesku i, konacno, kroz 
sjevemu Finsku daleko na sjever. Tako je vise-ma- 
nje i s ostalim izotermama. Sredozemno more one- 
mogucuje prejako ljetno zagrijavanje krajeva pod 
njegovim utjecajem, pa se golem prostor nalazi iz- 
medu izotermi 23 °C i 25 °C (juzna obala Francuske 
i sjeverna obala Tunisa i Alzira), a izoterme od 
23 °C i 20 °C na sjevemoj obali Mediterana najce- 
sce su uz nju. (Vidjet cemo poslije kako je izuzetno 
vazno to sto je ljeti voda Sredozemnog mora uglav- 
nom hladnija od zraka iznad njega; izuzetak je onda 
kad se pojavljuje advekcija svjezega atlantskog zra- 
ka sa sjeverozapada). Znacajno je da se Alpe isticu 
kao »hladni otok« u inace toploj Europi. 

Geografska raspodjela temperature u Sibim po- 
sebno je zanimljiva (si. 102.). Potrebno je upozoriti 
na neke specificnosti jer se u vecini udzbenika naj- 
cesce pretjemje s prikazima o strahovitoj hladnoci 
cijelog Sibira; naime ekstremno niska temperatura u 
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nekim njegovim dijelovima nekriticki se prenosi na dnevna temperatura padne ispod 0 °C. Ta se velici- 

cijeli Sibir. Slika 102. zacijelo je najljepsi primjer na zove hladni dan. Broj hladnih dana u godini 

odnosa izmedu reljefa i apsolu tnih minimalnih tem- pokazuj e u koliko dana minimalna dnevna tempera- 

peratnra. Ako se ta karta usporedi s hipsometrij- tura padne ispod 0 °C. Osim termina »hladni dan« 

skom kartom, moze se prekrasno uociti utjecaj kon- (pokatkad neopravdano) upotrebljava se termin 

kavnih obiika reljefa, odnosno rijecnih dolina, na »dan s mrazom«, pa se tako umjesto »broj hladnih 

raspodjelu apsolutnih minimalnih temperatura. U dana« moze reci »broj dana s mrazom« (iako mraz 

rijeenim dolinama nalaze se vrlo uski pojasi s apso- ne mora nastati u danu s minimalnom temperaturom 

lutnom minimalnom temperaturom od -65 °C i nizom od 0 °C). Moze se reci i obratno; koliko traje 

-60 °C, a u dolini Indigirke i Nere malena su po- razdoblje bez mraza, pa se govori o bezmraznom 

drucja zatvorena izotermom od -70 °C. U susjed- razdoblju. To je razdoblje izmedu posljednjeg mra- 

nim planinskim krajevima nikada nisu zabiljezene za u prV oj polovici godine i prvog mraza u drugoj 

tako niske temperature. E. S. Rubinstejn (1959.) polovici godine. 

navodi nekoliko zanimljivih primjera, a jedan treha Da bismo sto bolje shvatili geografsku raspodje- 
prenijeti u cijelosti. Istocno od Ojmjakona, na nad- j u broj a hladnih dana, potrebno je reci rijec-dvije o 

morskoj visini od 784 m, u kraju bez znacajnih postanku mraza. Mraz nastaje onda kada na povrsini 

reljefnih depresija, nalazi se postaja Hatynnah. U t la temperatura padne na 0 °C ili, jos bolje, barem 

njoj je u 1 3-godisnjem nizu motrenja zabiljezena nesto nize od 0 °C, jer se temperatura mjeri iznad 

apsolutna minimalna temperatura koja je za povrsine tla, a inverzija je uvijek prisutna bas u 

22-23 °C visa nego u susjednom Qjmjakonu (660 danima kad nastaje mraz. Najpovoljniji uvjeti za tu 

m) u rijecnoj dolini. Dakle, visinska razlika iznosi pojavu postoje rano ujutro neposredno prije izlaza 

samo 124 m, a razlika izmedu apsolutnih minimal- sunca, onda kad je temperatura vecinom najniza. 

nih temperatura iznosi cak 22-23 °C. Jos je neoceki- Ako su sinopticki uvjeti povoljni (vedro, tiho ili 

vanije da je u toj istoj postaji Hatynnah u 13-godis- slabi povjetarac, suhi zrak), onda do potrebnog pada 

njem nizu motrenja apsolutna minimalna tempera- temperature dolazi radijacijskim procesom, pa se 

tura bila »samo« -48 °C. Tolika minimalna tempe- mraz koji nastaje u takvim uvjetima naziva radija- 

ratura zabiljezena je u Podmoskovlju (Zagorsk, Pi- cijskim mrazom. Mraz moze nastati i advekcijom 

mitrov itd.)! Prema tome, ekstremno niske apsolut- hladna zraka od kojega se ohladi podloga; tako na- 

ne minimalne temperature u Sibiru zabiljezene su staje advekcijski mraz. Advekcijski mraz cesto na- 

samo u rijeenim dolinama dok je u nesto visim staje i pod istodobnim utjecajem radijaeije, pa je 

postajama temperatura bitno visa. Istocni Sibir kla- zapravo rijec o kompleksnom postanku. Raspodjela 

sican je primjer u klimatologiji da se ekstremne broja hladnih dana, ili broj dana s mrazom, ili pak 

vrijednosti temperature s jedne malene povrsine trajanje bezmraznog razdoblja, ovisi o vise faktora, 

prenose na cijeli golemi prostor i tako se izvode a to su geografska sirina (pod tim zapravo mislimo 

opci zakljucci. Ekstremne je vrijednosti dobro po- na raspodjelu globalne radijaeije, odnosno tempera- 

znavati, ali je ipak vaznije kakva je raspodjela tem- ture, ako su oni funkeija geografske sirine), raspo- 

perature (i drugih klimatskih elemenata) u naj vecem djela kopna i mora, odnosno stupanj kontinentalno- 

dijelu promatrana prostora; odnosi li se jedna ek- sti, te radijaeijski uvjeti u konkavnim oblicima relje- 

stremna vrijednost na jednu »tocku« ili na veliko fa, 

podrueje. Tek sada mozemo imati pravu sliku o Da bi se prikazao utjecaj jezera na trajanje bez- 
raspodjeli zimskih temperatura u Sibiru i na Antar- mraznog razdoblja, uzeli smo za primjer americka 
ktiku. Apsolutne minimalne temperature u Sibiru Velika jezera (si. 103.). Termicki rezim pod utjeca- 

nisu mnogo vise nego na Antarktiku; ako se proma- jem jezera u biti je slican termickom rezimu pod 

tra koliko se podmeje nalazi unutar neke izoterme, utjecajem mora, samo su dimenzije proporcionalno 

npr. izoterme srednje minimalne temperature naj- smanjene. To je podrueje vrlo razvijene vocarske i 

hladnijeg mjeseca, vidi se da je Antarktik mnogo ratarske (i stocarske) proizvodnje, pa je trajanje 

hladniji od Sibira. bezmraznog razdoblja izuzetno vazno u prakti- 

cnom zivotu. Na Srednjem zapadu bezmrazno raz- 
1 .3.2.7. 1. BROJ HLADNIH DANA. Za doista doblje traje izmedu 120 dana na sjeveru i 200 dana 

nesto detaljnije upoznavanje termickog rezima neke n a jugu. Nas posebno zanima pruzanje izolinija u 

postaje ili nekoga kraja nije dovoljno samo pozna- biizini jezera, odnosno njihov utjecaj na trajanje 

vanje minimalne temperature. Iz prakticnih razloga bezmraznog razdoblja. Izolinije u podrueju jezera 

(npr. za agramu proizvodnju) sve je vise potrebno vrlo su deformirane, tj. naglo mijenjaju smjer pruza- 

znati i trajanje neke kriticne temperature, npr. po- nja. Pod utjecajem jezera Michigan izolinija od 160 

trebno je znati koliko dana u godini minimalna dana bez mraza naglo se povija prema sjeveru, a 
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SI. 103. Srednji broj dana bez mraza u sirem podrueju 
Velikih jezera (S. S. Visher, 1955.) 


istocno od jezera opet se vraca na jug, a zatim na 
istok. Isto tako skrece i izolinija od 140 dana traja- 
nja bezmraznog razdoblja. Zatim, jezera Ontario i 
Erie, uzeto zajedno, u svom obalnom podrueju pro- 
duzuju trajanje bezmraznog razdoblja na 160 i vise 
dana, pa se istice kao otok s produzenim bezmraz- 
nim razdobljem u prostranu podrueju s bezmraznim 
razdobljem od 120 do 140 dana. I uz juznu obalu 


Gomjeg jezera, malo podalje od nje ili uz nju samu, 
osjeca se utjecaj kontinentalnosti, jer se trajanje bez- 
mraznog razdoblja smanjuje (izolinija od 120 dana), 
a u neposrednoj biizini jezera trajanje bezmraznog 
razdoblja opet se povecava (na vise od 120 dana). 
Slican, ali manji »otok« unutar izolinije od 120 da- 
na, tj. »otok« s povecanom kontinentalnoscu, odno- 
sno sa skracenim bezmraznim razdobljem, nalazi se 
izmedu jezera Michigan i Huron. Velika jezera pro- 
duzuju trajanje bezmraznog razdoblja u svojoj ne- 
posrednoj okolici, sto je i te kako vazno za neke 
osjetljivije kulture (npr. za voce, povree). 

Trajanje bezmraznog razdoblja nije jednostavno 
geografski odredeno jer istodobno djeluje vise fak- 
tora (si. 104.). Vrijedi opce pravilo da se mraz ne 
pojavljuje u najvecem dijelu tropskog pojasa (izuze- 
tak su najvise planine); isto tako lako je uociti pravi- 
lo da broj dana s mrazom raste s porastom geograf- 
ske sirine. Ali, treba istaknuti razliku izmedu kopna 
i mora (tj. otoka). Dodamo li jos utjecaj reljefa, 
naveli smo sve faktore koji utjecu na geografsku 
raspodjelu broja dana s mrazom. 

Ekvatorska granica mraza priblizuje se ekvatoru 
nad kontinentima, a udaljuje se od njega nad oceani- 
ma. U najvecem dijelu aridne sjeveme Afrike mraz 
se pojavljuje povremeno, a najcesce je posljedica 
gubitka nocne dugovalne radijaeije. Povremena po- 
java mraza u inace toplom dijelu juzne Azije najee- 



^® zmrazn0 9 razdoblja u svijetu; 1. bez mraza, 2. povremeni mraz, 3. vise od 90 dana bez mraza i 4 
manje od 90 dana bez mraza (prema sovjetskim izvorima: J. Bluthgen, 1966.) 
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see se pripisuje rijetkim, ali izuzetno jakim prodori- 
ma vrlo hladnog zraka iz unutrasnjosti azijskoga 
kontinenta. Tako je i u Sjevernoj Americi, samo sto 
su hladni prodori cesci, a tesko pogadaju cak i Flo- 
ridu i Meksiko, pa cak i Kubu. Slicno vrijedi i za 
kontinente najuznoj hemisferi a nizim geografskim 
sinnama, gdje se mraz najcesce pojavljuje poslije 
prodora maritimnih polamih zracnih masa, osobito 
u Juznoj Americi, U tropima i suptropima mraz se 
cesce pojavljuje samo u visokim planinama. U umjere- 
nim geografskim sirinama mraz se redovito pojavljuje 
u hladnom dijelu godine, ali je za usjeve i vocke naj- 
vazniji posljednji proljetni mraz. Zonalnost je sasvim 
izrazita na juznoj hemisferi i na kontinentima sjeveme 
hemisfere. Narusava se na oceanima, a svagdje se 
opaza da kontinenti povecavaju, a oceani smanjuju 
broj dana bez mraza ili, kad bismo govorili o izolinija- 
ma 5 rekli bismo da kontinenti potiskuju izolinije prema 
ekvatoru, a oceani prema polu. To se najljepse vidi u 
sjevernom Atlantiku; izolinija koja spaja mjesta s ma- 
nje od 90 dana bez mraza prodire do Svalbarda, poluo- 
toka Kole i otoka Vajgaca, ali Grenland, azijsko i 
sjevemoamericko kopno potiskuju tu izoliniju daleko 
na jug. Na zapadnoj obali Sjeveme Amerike i na istoc-- 
noj obali Azije izolinija se opet povlaci na sjever pod 
utjecajem toplog sjevemog Pacifika. Najveca podrueja 
s cestim mrazovima prouzrocenim orografijom jesu 
Tibet, Ande, Stjenjak i Skandinavija. 

1 .3.2.8. GODISNJA AMPLITUDA TEMPERA- 
TURE. Razlika izmedu srednje mjesecne tempe- 
rature najtoplijeg mjeseca T t i srednje mjesecne 


temperature najhladnijeg mjeseca T h daje srednju J 
godisnju amplitudu temperature A g . Srednja godis- | 
nja ampiituda izracunava se na bazi srednjih mje- j| 
secnih temperatura najtoplijeg i najhladnijeg mjese- 
ca u visegodisnjem razdoblju 1 

A g = Tt — Th- ' - 

Linije koje na geografskej karti spajaju tocke s | 
istom srednjom godisnjom amplitudom temperature | 

zovu se izoamplitude. One zapravo pokazuju koliko 
je neko mjesto ili kraj pod termickim utjecajem S 
kopna odnosno mora. | 

Buduci da veci dio povrsine naseg planeta | 
(70,8%) cini voda, golemo klimatsko znacenje ima 
godisnja ampiituda temperature povrsine svjetskog | 

mora. Ako znamo da temperatura zraka prije svega J 
ovisi o temperaturi podloge, onda lako mozemo za- f 
kljuciti da raspodjela izoamplituda na Zemlji bitno | 
ovisi o raspodjeli izoamplituda temperature povrsi- 
ne svjetskog mora (si. 105.). 

Godisnja ampiituda temperature povrsinske vo- 
de mora manja je od amplitude temperature povrsi- 
ne kopna. Godisnja ampiituda temperature povrsin- 
ske vode svjetskog mora ovisi o radijaeijskim uvje- 
tirna i o godisnjoj bilanci topline uopce, o morskim 
stmjama i o dominantnim vjetrovima. To znaci da 
ce raspodjela godisnje amplitude temperature svjet- 
skog mora biti kompliciranija nego sto bi se u prvi 
mah mozda pomislilo. Godisnja ampiituda tempera- 
ture vode svjetskog mora u najvecem je dijelu trop- 
skih mora, a isto tako i u polamim morima, vrlo 
malena, najcesce ne vise od 2 °C. Godisnja ampiitu- 


da temperature povrsinske vode je veca u pojasu 
izmedu tropa i polarnih sirina, a najveca je izmedu 
30° N i 40° N, gdje iznosi oko 7 °C u prosjeku. 
Treba posebno istaknuti da je godisnja ampiituda 
temperature vode manja najuznoj nego na sjevernoj 
hemisferi. Najveca godisnja ampiituda svjetskog 
mora je u sjevernom Atlantiku i Pacifiku, i to u 
njihovim najzapadnijim dijelovima. To je u vezi s 
vrlo hladnim vjetrovima (u Aziji zimski monsun, u 
Sjevernoj Americi cesti prodori hladnog vjetra »The 
Northern) koji zimi pusu iz hladnih anticiklona nad 
kopnom, a nerijetko prodiru duboko nad oceane. 
Tako je godisnja ampiituda temperature vode u sje- 
vernom dijelu Meksickog zaljeva, pred istocnom 
obalom Sjeveme Amerike i pred istocnom obalom 
Azije veca od 14 °C. Buduci da toplina iz relativno 
toplog mora (cak kad je to i hladna morska struja 
Oya Shio ili Labradorska struja) naglo prelazi u vrlo 
hladni zrak iznad vode, voda se veoma ohladi, a to 
se mora odraziti i na godisnjoj amplitudi temperatu- 
re vode. 

Velika godisnja ampiituda temperature povrsine 
vode je u zatvorenim, relativno malim morima 


okruzenima kopnom, jer se nalaze pod jakim kli- 
matskim utjecajem strujanja zraka s kopna. Tu se 
ubrajaju Crno more, zapadni Mediteran, Jadransko 
more, Balticko more, Perzijski zaljev. Tako je, npr., 
u Perzijskom zaljevu (i jos nekim morima) godisnja 
ampiituda temperature vode veca od godisnje am- 
plitude temperature zraka, a to je suprotno opcoj 
zakonitosti. Ovdje treba spomenuti i cinjenicu da 
hladni kopneni vjetar moze veoma ohladiti more i 
na drugi nacin, mehanicki. Hladni vjetar s kopna 
otpuhne na pucinu toplu vodu s povrsine, a na njezi- 
no mjesto izbije hladna voda iz vece dubine. Kla- 
sican je primjer utjecaj bure koja i usred ljeta moze 
veoma rashladiti vodu u Jadranskome morn. Zimi je 
taj utjecaj neznatan jer je vertikalna raspodjela tem- 
perature u morskoj vodi drukeija nego ljeti. Sto je 
receno za Jadransko more, vrijedi i za mnoge druge 
dijelove svijeta (Somalija, zap. Afrika itd.). 

Godisnja ampiituda temperature morske vode 
vrlo je malena u tropskim oceanima; u centralnim 
dijelovima Tihog oceana, Indijskog oceana, a na 
mnogo manjoj povrsini i u Atlantskom oceanu pred 
obalom Juzne Amerike iznosi cak i manje od 2 °C. 
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Drugo podrucje malene godisnje amplitude tempe- 
rature vode je oko Antarktika, gdje takoder iznosi 
samo do 2 °C. U najsjevemijim dijelovima Pacifika 
i Atlantskog oceana nesto je veca nego oko Antar- 
ktika, osobito u sjevemom Pacifiku. Najveca ampli- 
tuda temperature mora je u umjerenim sirinama, a 
uzroci su visestruki. Sve je izrazitiji godisnji hod 
apsorbirane globalne radijacije, u nekim podrucjima 
riastupa sezonska smjena morskih struja (topla stru- 
ja ljeti prodire dalje prema polu, a zimi ju potiskuje 
prema ekvatoru hladna struja), ali golemu vaznost 
ima atmosferska cirkulacija, tj. smjer dominantnog 
vjetra. Tako je najveca amplituda cak > 20°C u Zu- 
tom i Japanskom moru. 

Slijedi raspodjela srednje godisnje amplitude 
temperature zraka na Zemlji (si. 106,)* Buduci da 
najveca godisnja amplituda temperature zraka po- 
stoji iznad kontinenata, velicina i tok izoamplituda 
bit ce odredeni uglavnom geografskom raspodjelom 
kopna i mora. Lako se moze razabrati da je godisnja 
amplituda temperature zraka mala iznad prostranih 
oceanskih masa te u ekvatorskom pojasu gdje je 
godisnji hod apsorbirane globalne radijacije mnogo 
ujednaceniji nego u visim geografskim sirinama. 
Karakteristika godisnjega hoda temperature u ni- 
skim geografskim sirinama je mala godisnja ampli- 
tuda, tj. postoje neznatne razlike izmedu srednje 
temperature najtoplijeg mjeseca i srednje tempera- 
ture najhladnijeg mjeseca. Jos jedno pravilo: srednja 
godisnja amplituda temperature zraka raste s udalja- 
vanjem od obale mora, ali je to osobito ocito u 
umjerenim geografskim sirinama. Slika 106. poka- 
zuje da je godisnja amplituda temperature zraka u 
izravnoj proporciji s velicinom kontinenata: veliki 
kontinent - velika godisnja amplituda temperature i, 
obratno, maleni kontinent - malena godisnja ampli- 
tuda temperature zraka, Zato je logicno da je najve- 
ca godisnja amplituda temperature na najvecem 
kontinentu, u Aziji, a zatim u Sjevernoj Americi. 
Malena godisnja amplituda temperature je na svim 
juznohemisferskim kontinentima. 

Zanimljiva je raspodjela izoamplituda u sjever- 
noj Africi. Postojanje Sredozemnog mora s relativ- 
no manjom godisnjom amplitudom uzrok je »izola- 
cije« sjeveme Afrike u poseban »otok« s koncen- 
tricnim izoamplitudama. Da nema Sredozemnog 
mora, sjevema bi Afrika zajedno s Azijom i EurO- 
pom cinila jedinstven sistem, ne bi bila odvojena; 
bilo bi nesto slicno sto opazamo u Europi. Raspo- 
djela izoamplituda u Europi pokazuje da je ona sa- 
mo dio euroazijskoga kopna na kojemu se veorna 
odrazava termicki utjecaj Atlantika. 

1. 3.2.9. ANOMALIJA TEMPERATURE. Geo- 
grafska raspodjela temperature nije samo posljedica 


odnosa primljene i odane radijacije; na njima se 
odrazavaju i drugi termicki utjecaji kao sto su ter- 
micke razlike izmedu kopna i mora, utjecaj morskih 
struja i atmosferske cirkulacije (advekcija). Srednja 
godisnja temperatura nekog mjesta posljedica je 
kombinacije svih tih utjecaja. Odredivanje velicine 
raznih utjecaja, odnosno kvantitativno odredivanje 
njihovih utjecaja, upucuje nas na potrebu upoznava- 
nja samo terestrickih faktora klime ili, jos precizni- 
je, potrebno je istaknuti utjecaj raspodjele kopna i 
mora. To se postize tako da se od srednje reducirane 
temperature promatranog mjesta odbije srednja 
temperatura paralele tog mjesta koja je odredena 
prakticki uglavnom raspodjelom kopna i mora. Ra- 
zlika izmedu reducirane srednje temperature nekog 
mjesta i srednje temperature paralele na kojoj se ono 
nalazi zove se anomalija 73 temperature ili termicka 
anomalija. Ona pokazuje stupanj utjecaja terestric- 
kih faktora klime. Uobicajeno je izracunavanje ano- 
malije temperature za odredeno razdoblje, za jednu 
godinu, godisnje doba, mjesec, pa cak i za dekadu ili 
krace vremensko razdoblje. U klimatoloskim 
razmatranjima najzgodnije je analizirati anomaliju 
temperature u sijecnju i srpnju. Srednja anomalija 
temperature u sijecnju a\ izracunava se tako da se od 
srednje mjesecne temperature u sijecnju (reducirane 
na morsku razinu) 7j oduzme srednja temperatura 
paralele na kojoj se nalazi analizirano mjesto), 

ai = Ti - T<p. 

Analogno, srednja anomalija temperature u srpnju 
avii izracunava se tako da se od srednje temperature 
srpnja Tvu reducirane na morsku razinu oduzme 
srednja temperatura paralele Tip na kojoj se nalazi 
promatrano mjesto 

avn = Tvu - T(p 

(Primjer. Srednja sijecanjska temperatura otoka Jan 
Mayen na71° N iznosi -5,1 °C; srednja sijecanjska 
temperatura paralele 71° N iznosi -26,8 °C. To zna- 
ci da je anomalija u sijecnju (-5,1) - (-26,8) = 
= -5,1 + 26,8 = 21,7 °C. Srednja sijecanjska tempe- 
ratura na otoku Jan Mayen iznosi 21,7 °C vise od 
srednje sijecanjske temperature paralele na kojoj se 
nalazi taj otok). 

73 grc. an - ne; homalos - skladan. Anomalija je udaljavanje od 
pravila, nepravilnost, nastranost. Moze postojati anomalija svakoga 
klimatskog elementa, a ne samo temperature (npr. anomalija tlaka, 
anomalija padalina itd.), a promatrano razdoblje moze biti najrazli- 
citije, prema potrebi. Anomalija je: a) odstupanje konkretne velici- 
ne klimatskog elementa od njegove srednje vrijednosti iz dugogo- 
disnjeg niza i b) odstupanje srednje vrijednosti klimatskog elemen- 
ta a stanovitome mjestu od srednje njegove velicine za geografsku 
sirinu na kojoj se to mjesto nalazi. 
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Linije koje na geografskoj karti povezuju mjesta si 1,1 °C (toplije nego u Zagrebu, gdje je srednja 

s istom anomahjom temperature nazivaju se izoano- temperatura sijecnja 1901.-1960. god. 0,4 °C) a 

malama, izanomalama, termoizoanomalama ili ter- srednja sijecanjska temperatura paralele na kojoj 

moizanomalama. Ako neka postaja ima visu srednju se on nalazi iznosi -24,6 °C. Uz pacificku obalu 

temperaUtru godine, mjeseca itd. nego sto odgovara Sjeveme Amerike pozitivna anomalija dostiSe do 

njezinoj geografskoj sirini, onda ona ima poziti vnu 1 3 °C. Nezaledeno more u blizini hladnoga kopna je 

anomaliju temperature. Ako neka postaja ima ni2u relativno vrlo toplo. Zato se u takvim podrucjima 

srednju godisnju, mjesecnu itd. temperatura nego moze vidjeti velika gustoca termoizoanomala. Do- 

paralela na kojoj se nalazi, onda ona ima negativnu voljno je upozoriti na Davisov prolaz i na uski obal- 

anomaliju temperature. ni pojas uz istocnu obalu Kamcatke. 

Anomalija temperature u biti je mjera konti- Istodobno dublje u kontinentima postoji nega- 
nentalnosti, odnosno maritimnosti, pa je anomali- tivna anomalija temperatare. Najvecu negativnu 
ja temperature veca na sjevernoj nego na juznoj anomaliju ima istocni Sibir. U Verhojansku ona 

hemisferi, a vise je izrazena zimi nego ljeti (do- iznosi -25,5 °C. Drugi centar nalazi se u podrucju 

ticne hemisfere). Na karti izoanomala srednje Hudsonova zaljeva (-15 °C). Karakteristidno je da 

mjesecne temperature u sijecnju (si. 107.) na sje- je anomalija temperature manja iznad stalno zalede- 

veraoj hemisferi pozitivna anomalija postoji nad noga Grenlanda i centralnog dijela Sjevemoga lede- 

oceanima, a negativna iznad kontinenata. Najve- nog mora. To je posljedica hladnog ljeta. Ocito je: 

da pozitivna anomalija postoji uz istocnu obalu a) da je velicina podrudja zahvadenoga unutar sta- 

sjevernog Atlantika (iako to podrudje ima zimi novite negativne izoanomale proporcional na velidi- 

negativnu bilancu ukupne radijacije) i uz pacifid- ni kopnenih masa i b) da su sredista i negativne i 

ku obalu Sjeveme Amerike, sto je neposredna pozitivne anomalije temperature pomaknuta prema 

posljedica utjecaja toplih oceana. Najvedu poziti vnu istodnim obalama kontinenata (napose ocito u Aziji) 

anomaliju na svijetu ima Skomvaer na Lofot- i oceana, sto je posljedica utjecaja hladnih mora uz 

skim otocima, pred obalom Norveske (67°24' N), a istodne obale kontinenata, a toplih mora uz njihove 

iznosi 25,7 °C, tj. srednja temperatura sijecnja izno- zapadne obale; presudnu vaZnost ima pretezna cir- 
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SI. 107. Izoanomale srednje mjesecne temperature u sijecnju (E. S. Rubinstejn, 1953.) 


101 




SI. 108. Izoanomale srednje mjesecne temperature u srpnju (E. S. Rubinstejn, 1953.) 


kulacija zraka u tim podrucjima, jer ona silno utjece 
na advekciju topline i hladnoce. Negativna anomali- 
ja u Sjevernoj Americi iocirana je gotovo u sredistu 
kontinenta, jer planinska barijera uz pacificku obalu 
Sjeveme Amerike ogranicuje utjecaj Tihog oceana 
na uski pojas, a s druge je strane kontinent izlozen 
utjecaju hiadnih zracnih masa sa sjevera. I sam se 
kontinent zimi vrlo ohladi. Uz to, uz istocne obale 
obaju kontinenata u visim geografskim sirinama te- 
ku hladne morske struje (Labradorska struja uz oba- 
lu Sjeverne Amerike i Oya Shio uz obalu Azije), 
koje, medutim, svojim relativno postojanim tempe- 
raturama, svakako visima nego na kopnu, ogranica- 
vaju utjecaj mnogo hladnijega kontinenta na relativ- 
no uzak pojas uz njihovu istocnu obalu. Nepostoja- 
nje meridionalnih planinskih lanaca u zapadnoj Eu- 
ropi omogucuje prodiranje maritimnih utjecaja du- 
boko u kontinent, pa je gotovo sva Europa toplija 
(rijec je o zimi) nego sto bi odgovaralo njezinu 
geografskom polozaju, odnosno geografskoj sirini. 
To ima golemu prakticnu vaznost. Dovoljno je sa- 
mo podsjetiti na cinjenicu da se ekonomski i kultur- 
no visoko razvijena juzna Skandinavija, Velika Bri- 
tanija, sjevema Njemacka, Danska i balticke zemlje 
nalaze na istim geografskim sirinama kao posve 
pust, prakticki nenaseljen Labrador, obala Hudso- 
nova zaljeva, istocni Sibir i Kamcatka. 


Istodobno je na juznoj hemisferi Ijeto. Pozitivna 
anomalija temperature postoji - osim Antarktika - 
na svim kontinentima, ali su ta podrucja, jug Juzne 
Amerike, juzna Afrika i cijela Australia, relativno 
malena. Mnogo su veca podrucja negativne anoma- 
lije, koja obuhvacaju gotovo sve oceane juzne he- 
misfere. Najizrazitija je na kontaktu hiadnih mor- 
skih struja i ugrijanih kontinenata; uz pacificku oba- 
lu Juzne Amerike (Humboldtova struja), uz atlant- 
sku obalu juzne Afrike (Bengvelska struja), a mno- 
go manje uz zapadnu obalu Australije. 

Zbog termicke tromosti oceana, a jakog zagrija- 
vanja kontinenata, izoanomale srednje mjesecne 
temperature u srpnju (si. 108.) na sjevernoj hemis- 
feri bitno se razlikuju od stanja u sijecnju. Citav 
euroazijski kontinent ima pozitivnu anomaliju tem- 
perature. Ona se povecava prema jugu (pritom se 
jasno opaza termicki utjecaj relativno hladnijega 
Sredozemnog mora), pa se podrucje s maksimal- 
nom pozitivnom anomalijom na sjevernoj hemisferi 
nalazi u saharskoj Africi i suptropskoj Aziji (inten- 
zivne Ijetne vedrine s visokim temperaturama). U 
Sjevernoj je Americi cijelo podrucje s pozitivnom 
anomalijom temperature pomaknuto na zapad kon- 
tinenta, u njegov najtopliji dio. 

Svi oceani istodobno imaju negativnu anomaliju 
temperature, a najizrazitija je u podrucju hiadnih 
morskih struja. Nesto je manja uz obalu Californije 
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(Kalifomijska struja) nego uz obalu Afrike (Kanar- 
ska struja). Termicki utjecaj mora ljeti je mnogo 
' manji nego zimi, pa se osjeca samo u uskom obal- 
nom pojasu, koji je siri u istocnom dijelu Sjeveme 
Amerike i istocnoj obali Azije nego u zapadnoj 
Europi. 

Na juznoj hemisferi u isto je doba zima. Karak- 
teristicno je da znatan dio i vodenih i kopnenih masa 
ima negativnu anomaliju temperature, sto je odraz 
maritimnosti juzne hemisfere. Pozitivnu anomaliju 
temperature ima podrucje pod utjecajem tople 
Agulhaske struje (jugozapadno od Madagaskara) i 
Brazilske struje u Atlantiku te Juzne ekvatorske 
struje u Pacifiku. Kopneni dijelovi imaju pozitivnu 
anomaliju samo sjevemije od juzne obratnice. Vaz- 
no je istaknuti da je more oko zaledenog Antarktika 
relativno toplo, pa znatni dijelovi subantarktickog 
pojasa imaju pozitivnu anomaliju temperature. 

1.3.2.10. MANJI UTJECAJI NA TEMPERA- 
TURU. Proporcionalno svojoj povrsini i volume- 
nu vode (drugo je mnogo vaznije od prvoga), jezera 
utjecu na termicki rezim kraja u kojemu se nalaze. 
Zato se opazaju u biti isti odnosi kao i iznad velikih 
morskih povrsina, samo su dimenzije tih utjecaja 
znatno smanjene. Tako jezera, ako su dovoljno veli- 
ka, mogu biti modifikatori temperature u podrucju 
pod njihovim utjecajem. Na si. 109. prikazan je 
godisnji hod temperature povrsinske vode Boden- 
skog jezera i zraka iznad njega. Zrak iznad jezera je 
topliji od vode u proljece, a hladniji je u jesen i ljeti. 
Razlika je osobito velika u zimskim mjesecima, kad 
je voda mnogo toplija od zraka. Prema tome, vjetar 



koji zimi puse s jezera na obalu moze donijeti znat- 
nu kolicinu topline. Jos je zgodnije ako se usporede 
temperature zraka iznad jezera i temperatura zraka u 
obalnom pojasu. Od veljace do studenoga zrak jena 
obali topliji nego nad jezerom, a u prosincu i sijec- 
nju je obratno. 

Slican utjecaj opaza se i u podrucju sjevemo- 
americkih Velikih jezera (si. 1 10.), a ocituje se oso- 
bito zimi u pruzanju sijecanjskih izotermi; njihovo 
se pruzanje prilagoduje smjeru pruzanja obale jeze- 
ra, a osobito je izrazito u podrucju jezera Michigan 
(Misigen), gdje se sijecanjska izoterma od -3,9 °C 
pruza od sjevera prema jugu, potpuno suprotno 
opcem pruzanju izoterma od zapada prema istoku. 
Na pruzanju izoterma od -12,2 °C, -9,4 °C i -6,7 °C 
jasno se odrazava utjecaj raspodjele kopna i vode, 
Velikih jezera na zapadu i rijeke i zaljeva St. Law- 
rence na istoku. Kopno izmedu njih potiskuje izo- 
terme na jug, a jezera i spomenute vode na istoku 
potiskuju izoterme na sjever. Tako je u citavu tom 
podrucju nastao »valni poremecaj« u pruzanju izo- 
termi. U podrucju Velikih jezera bezmrazno je raz- 
doblje krace nego u susjednim krajevima, a utjecaj 
hiadnih sjevemih vjetrova manje se osjeca na juz- 
nim nego na sjevemim obalama jezera. Pozitivan 
utjecaj jezera osobito jejak uz njihove istocne oba- 
le, pa je istocno od jezera Michigan veoma razvije- 
no vocarstvo. Poznati su ekstremni slucajevi da se 
hladni zrak koji struji sa sjeverozapada preko Gor- 
njeg jezera i jezera Michigan zagrije cak do 12,5 °C 
vise nego sto mu je iznosila temperatura pdje dolaska 
nad jezera. Zrak se vecinom ne zagrije takojako. 

Ako su jezera dovoljno duboka i velika (velika 
masa vode i akumulirane topline), onda ona u hlad- 
nijem dijelu godine zagrijavaju svoje obale, ali se tu 
najcesce pojavljuje ostra diferencijacija, jer to zagri- 
javanje bitno ovisi o zracnim strujanjima. U toplom 
dijelu godine u tim istim podrucjima jezera onemo- 
gucuju jaci porast temperature. Sve to moze imati 



SI. 109. Godisnji hod temperature povrsinske vode (T v ) 

Bodenskog jezera Svicarska, i temperatura zraka iznad SI. 110. Sijecanjske izoterme u podrucju Velikih iezera 
njega (T z j) i iznad obale (T zo ) (W. Peppier, 1937.) (A. A. Miller, 1959.) 
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SI. 111. Prolzvodnja jabuka uz obalu jezera Michigan, 
SAD; jedna tocka oznacuje vrijednost proizvodnje od 1 00 
tisuca dolara. Punom crtom oznacen je srednji datum 
posljednjega proljetnoga jakog mraza (G. J. Miller i dr., 
1954.) 


izrazite ekonomske posljedice. Mozda nema boljeg 
pdmjera koji pokazuje direktan utjecaj termickih 
osobina jezera na vocarsku proizvodnju nego sto je 
siri obalni pojas uz jezero Michigan (si. 111). Jezero 
Michigan dovoljno je veliko i ima veliku masu vode 
da moze primjetno utjecati na temperaturni rezim i u 
sirem obalnom pojasu. Zato se drzava Michigan 
ubraja u najvece proizvodace voca u SAD-u (osobi- 


to jabuka). U najvecem dijelu godine prevladavaju 
vjetrovi iz zapadnoga i sjevemoga kvadranta, pa se 
termicki utjecaj jezera najvise osjeca na istocnoj i 
jugoistocnoj obali, odnosno na zapadu drzave Mi- 
chigan. Termicki utjecaj jezera najbolje se ocituje u 
pruzanju izolinija srednjeg datuma posljednjega 
proljetnog mraza. On se pojavljuje sve kasnije sto je 
geografska sirina visa. U velikom podrucju uz jugo- 
istocnu obalu jezera posljednji se proljetni mraz po- 
javljuje do 1 1 . svibnja, a srednja i sjevema obala 
mogu stradati od mraza sve do 21 . svibnja. 

Zanimljivo je upozoriti i na utjecaj jezera Huron, 
istocno od Michigana, koje opet potiskuje izolinije 
datuma pojave posljednjega proljetnog mraza pre- 
ma sjeveru. Klimatski utjecaj jezera Michigan svodi 
se na sljedece. Vjetar koji puse sa zapada i sjevero- 
zapada u hladnijim mjesecima zagrije se i navlazi 
nad jezerom. Dalje u proljece zrak se nad jezerom 
ohladi, pa tako ohladen sprecava prenagli cvat voca- 
ka sve do razdoblja kad prestaje opasnost od mraza. 
Obratno od toga topli vjetar s jezera pomice srednji 
datum pojave prvoga jesenskog mraza dublje u je- 
sen. Toplije jezero onemogucuje postanak mraza 
neposredno uz obalu, sto je moguce podalje od oba- 
le, jer jezero bitno utjece na porast jutamjih, mini- 
malnih temperatura. I zimske minimalne temperatu- 
re u Michiganu vise su nego u Wisconsinu, koji je 
na direktnom udaru hladnih vjetrova. Apsolutne 
maksimalne temperature vise su u unutrasnjosti dr- 
zave Michigan nego uz obalu, a to povoljno djeluje 
na rast voca. Uz obalu jezera Michigan gdje je ra- 
zvijeno vocarstvo padne 30-60 cm vise snijega nego 



SI. 112. Raspodjeia srednje srpanjske i srednje prosinacke temperature u podrucju Bajkalskog jezera (A. V. Vozne- 
senskij; izvor: S. P. Suslov, 1 947.) 
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u unutrasnjosti, pa se tako stvara rezerva vlage za 
tople mjesece. 

Geografska raspodjeia vocarske proizvodnje, 
koja je koncentrirana uz veci dio istocne obale jeze- 
ra Michigan, tocno odgovara pruzanju izolinija da- 
tuma pojave posljednjega proljetnog mraza, odno- 
sno odredena je velicinom i smjerom termickog 
utjecaja jezera Michigan. Osim koncentracije 
vocarske proizvodnje uz istocnu obalu jezera, opaza 
se i sekundama koncentracija vocarstva u najpo- 
voljnijem, jugoistocnom obalnom pojasu, gdje izo- 
linija datuma pojave posljednjega proljetnog mraza 
od 1 1. svibnja naglo skrece prema istoku. U tom se 
dijelu proizvodi 70% voca iz cijele drzave Michi- 
gan. Koliko komercijalizirana i znanstveno organi- 
zirana proizvodnja voca vodi brigu o klimatskim 
uvjetima, najbolje se moze uociti u jednom detalju; 
na zapadnoj obali jezera Michigan je relativno velik 
zaljev Green Bay, koji zasticuje, odnosno »zagrija- 
va« poluotok Door (Door Peninsula) na kojemu se u 
takvim specificnim uvjetima jace razvilo vocarstvo. 

I tako je vocarstvo i u drzavi Wisconsin opet direk- 
tno ovisno o termickom, modifikatorskom utjecaju 
jezera Michigan. 

Termicki utjecaj jezera najveci je duboko u kon- 
tinentima. Bajkalsko jezero (si. 1 12.) u prosincu je — 
kada redovno jos nije zaledeno - za 1 3 °C toplije od 
okolice, ali je zato u srpnju za 7 °C hladnije. Tako u 
uzem podrucju jezera izoterme skrecu od »normal- 
nog« smjera. U pocetku zime oko Bajkalskog jezera 
nastaje topao, a ljeti hladan »otok« u usporedbi s 
temperaturom u daljoj okolici. Takve su razlike po- 
sljedica izrazito kontinentskih karakteristika klime 
zbog smjestaja jezera duboko u azijskom kontinen- 
tu. 

Kao i sva druga jezera, tako i jezera u pustinja- 
ma i stepama znatno utjecu na velicinu dnevnih 
amplituda temperature; tako je nad vodom Aralskog 
jezera dnevna amplituda temperature 6,5 puta manja 
nego u Kazalinsku, koji se nalazi u pustinji oko 60 
km daleko od obale jezera. 

Klimatski, odnosno termicki utjecaj manjih nib- 
nih mora i velikih zaljeva s jedne i poluotoka s 
druge strane znatno ovisi o njihovu geografskom 
polozaju, ali i o tome zamrzne li se njihova voda 
zimi. Ako da - zbog termickih svojstava leda koja 
su slicna termickim svojstvima kopna — njihov se 
pozitivni utjecaj gubi; povecava se kontinentalnost 
klime. Taj cemo utjecaj najbolje prikazati ako za 
primjer uzmemo Finsku, Botnicki zaljev i Finski 
zaljev (si. 113.). Buduci da se Finska nalazi na obali 
mora, pruzanje izotermi ima sve karakteristike ta- 
kvih prijelaznih krajeva. Termicki kontrast izmedu 
mora i kopna mnogo je veci zimi nego ljeti, pa je 



SI. 113. Izoterme u Finskoj u veljaci (II) i srpnju (VII) te 
srednji datum pocetka zime i pocetka Ijeta; 1921.-1950 
god. (O. Kolkki; izvor: H. Smeds, 1960.) 

horizontalni gradijent temperature mnogo veci u 
veljaci nego u srpnju. To se vidi po gustoci izotermi. 
Temperatura u veljaci naglo opada od relativno to- 
ploga Botnickog i Finskog zaljeva prema unutras- 
njosti Finske, tj. izoterme su zbijene uz obalu, a u 
vecem dijelu te zemlje vidi se da se njihovo pruza- 
nje ili posve podudara s pruzanjem obale ili se taj 
utjecaj osjeca u njihovu generalnom pruzanju (u 
unutrasnjosti). Utjecaj spomenutih zaljeva ne osjeca 
se u sjevemoj Finskoj (Laponija). 

U srpnju se osim utjecaja geografske sirine osje- 
ca, iako ne jako, i rashladujuci utjecaj Botnickog i 
Finskog zaljeva. Naime, unutrasnjost juzne Finske 
malo je toplija od Finskog zaljeva, ali su zbog po- 
stojanja brojnih jezera razlike male. 

Utjecaj spomenute raspodjele temperature ocitu- 
je se i u jednoj specificnosti, u datumu pocetka zime 
i Ijeta u raznim dijelovima Finske. Za oba je bitna 
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geografska sirina (osobito u sjevemoj Finskoj), ali 
je isto tako vazan i utjecaj raspodjele kopna i mora 
(juzna Finska). Zima pocinje (ovdje se uzeo srednji 
datum pojave srednje dnevne temperature 0 °C) naj- 
prije na sjeveru, u Laponiji, 10. listopada ili cak koji 
dan prije, a sve kasnije na jugu. Medutim, znacajno 
je da u juznoj Finskoj pocetak zime ovisi o udalje- 
nosti mjesta od mora, a to se vidi po pruzanju izoli- 
nija koje se pdlagoduju opcim konturama obale. Tu 
je izvanredno poucan primjer kako veliki zaljevi 
utjecu na raspodjelu temperature na susjednom ko- 
pnu; ali, taj utjecaj ne mozemo odvojiti od istodob- 
nog utjecaja toga poluotocnoga kopna. Samo zajed- 
nickim istodobnim djelovanjem kopna i mora izo- 
terme se pruzaju onako kako je prikazano na karto- 
gramima. 

Pocetak ljeta (srednji datum pojave srednje 
dnevne temperature 10 °C) ovisi prije svega o geo- 
grafskoj sirini (tj. prije pocinje na jugu nego na 
sjeveru Finske), ali se na jugu te zemlje vrlo jasno 
odrazava rashladujuci utjecaj Finskog i Botnickog 
zaljeva. Naime, u unutrasnjosti juzne Finske Ijeto 
pocinje oko 20. svibnja, a ju2no i zapadno od nje u 
obalnom pojasu nekoliko dana kasnije (osobito ka- 
sni na Alandskim otocima). Ne treba posebno na- 
glasavati da sve to utjece na kalendar poljoprivred- 
nih radova. 

Kad se vec govori o utjecaju poluotoka na raspo- 
djelu temperature, uzet demo jedan klasican primjer 
koji ima i vrlo velike ekonomske posljedice. Prika- 
zat cemo kakav je utjecaj raspodjele temperature na 
proizvodnju voca na Floridi, SAD (si. 1 14.). Florida 
je zajedno s Californijom vodeca drzava SAD-a po 



SI. 114. Utjecaj mraza na raspodjelu proizvodnje povrca 
i agruma na Fioridi, SAD; 1. jaki mraz moguc je svake 
zime, 2. jaki mraz moguc je jednom u dvije godine, 3. jaki 
mraz pojavljuje se samo povremeno, 4. izoterme srednje 
godisnje temperature. Glavno podrucje proizvodnje 
povrca juzno je od izoterme od 20,6 °C, a glavno podruc- 
je proizvodnje agruma juzno je od izoterme od 21,1 °C. 
(L. A. Reuss; izvor: E. Higbee, 1958.) 


proizvodnji juznog voca. Jedan od prirodnih uvjeta 
za razvoj juznog vocarstva je dugotrajno vegetacij- 
sko razdoblje. Osim najjuznijeg dijela poluotoka 
(Keys), Florida povremeno stradava od mrazova 
koji nerijetko nanose veliku stetu vocarstvu. Zimski 
prodori hladnoce jedan su od najtezih problema flo- 
ridskog vocarstva. Utjecaj mraza na vocarstyo Flo- 
ride u manjim regionalnim razmjerima ovisi o obli- 
ku tog poluotoka. Iz tog proizlazi utjecaj maritimno- 
sti, odnosno kontinentalnosti. Na istoj geografskoj 
sirini mraz je cesci i opasniji u unutrasnjosti poluo- 
toka nego uz topliju obalu. Zato se podrucje koje 
najcesce pogada mraz »uklinjava« u poluotok, tj. 
prodire dublje na jug u unutrasnjost poluotoka nego 
uz obalu. I tu, u tom detalju, ocituje se poznati zakon 
da kopno potiskuje izoterme zimskih mjeseci prema 
ekvatoru; u tom primjeru potiskuje izoterme mini- 
malne dnevne temperature od sjevera prema jugu. 

Agrumi podnose mraz, ali ako temperatura padne 
ispod “6,7 °C, na njima nastaju teska ostecenja u doba 
cvjetanja. Zanimljivo je istaknuti da je zimi 1894.- 
1895. god. bio tako jak mraz (»veliki mraz« u pam- 
cenju farmera) da je gotovo potpuno unistio nasade 
agruma na sjeveru Floride. Zbog toga se odmah 
poslije te godine preslo na sadenje agruma juznije 
nego prije te katastrofalne zime, i od tada je proiz- 
vodnja koncentrirana u sredisnjem dijelu poluotoka. 
Tako nagla i velika promjena u geografskoj raspo- 
djeli vocarske proizvodnje moguca je samo u viso- 
kokomercijaliziranoj proizvodnji. (Da se istakne 
sva kompleksnost prirode u tom njenom detalju, treba 
spomenuti da proizvodnja agruma nije »pobjegla« 
sasvim najug Floride, jer se ustanovilo da je njihova 
kvaliteta najbolja ako u tijeku godine ima i hladnih 
razdoblja, ali ne - prehladnih. I tako je proizvodnja 
agruma koncentrirana u srednjoj Floridi gdje se po- 
javljuje mraz, ali najcesce to nije jak mraz!) 

Buduci da prirodni uvjeti najcesce nisu onakvi 
kakvi bi trebali biti, na Floridi se potrosi prilicno 
novca za borbu protiv mraza, pri cemu se ~ dakako, 
krajnje strucno - prati hod temperature na svim 
farmama, do koje granice ona smije pasti, itd. (U 
jednom izvoru floridska se farma agruma duhovito 
usporeduje s pacijentom u bolnici na cijem se kreve- 
tu nalazi ploca, »temperatuma lista«, sa svim poda- 
cima, izmedu ostaloga i s podacima o temperaturi u 
svako doba dana.) 

Poznato je da se u danima (bolje receno - noci- 
ma) kad temperatura padne ispod dopu stive granice 
(-3,3 °C) vocnjaci zadimljavaju pecima na naftu, a 
postoji i specijalna organizacija za borbu protiv 
mraza (Federal-State Frost Warning Service). O ka- 
kvim je dimenzijama i izdacima rijec, pokazat cemo 
samo jednim primjerom (E. Higbee, 1958.) u Polk 
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Countyju. Velicina vocnjaka 162 ha; 6. II. 1947. 
bilo je angazirano 58 ljudi, utroseno je goriva za 
4 Oil dolara; ukupni trosak svih mjera protiv mraza 
iznosio je 4 591 dolar. Na istom posjedu 11. veljace 
iste 1947. godine utroseno je 4 511 dolara za istu 
svrhu. Dakle, za samo 2 dana u borbi protiv mraza 
na jednom je posjedu utroseno 9 102 dolara! Ocito 
je da takve troskove mogu podnijeti samo visoko- 
produktivni veleposjedi. 

Kompleksan i suptilan odnos izmedu gajenja 
agruma i klime na Floridi time nije iscrpljen; podi- 
mo do kraja! Nama geografima poznato je da na 
Floridi ima mnogo mocvara i jezera. Zasto sve to 
nije isuseno da bi se dobila sto veca povrsina za 
gajenje agruma? Razlozi niposto nisu financijske, 
nego — klimatske prirode. Dimljenje vocnjaka naf- 
tom, koliko god efikasno na manjoj povrsini, ne bi 
dalo zeljene efekte da nema i prirodnih »peci« - 
jezera i mocvara. Da nema njih temperatura bi tu u 
kriticnim nocima pala tako nisko da bilo kakvo di- 
mljenje naftom ne bi dalo rezultate. Osim toga, ter- 
micke razlike izmedu kopna te mocvara i jezera 
tolike su da cesto nastaje lokalna cirkulacija zraka 
koja takoder (zbog mijesanja hladnog i toplog zra- 
ka) pridonosi povisenju temperature zraka u prize- 
mnom sloju, I konacno, agrumi najbolje uspijevaju 
na pjeskovitom tlu. Na Floridi ima mnogo pjeskovi- 
tih bre^uljaka vecih horizontalnih, a malenih verti- 
kalnih dimenzija. I tako se najbolji nasadi agmma 
nalaze na pjescanim brezuljcima, uzvisenjima i pa- 
dinama. Iako su visinske razlike malene, praksa i 
mjerenja su pokazali da u konkavnim dijelovima 
takvog reljefa postoje mrazista (mrazista na toploj 
Floridi!). Ilustrativan je primjer do kojeg se doslo 
mjerenjem u Avon Parku; na udaljenosti od 137 m i 
visinskoj razlici od 9,1 m, termometri na 1,37 m 
iznad tla pokazali su razliku od 9,9 °G, a to je posve 
dovoljno da nastradaju osjetljivi agrumi. 

Vrlo su zanimljivi rezultati dobiveni istraziva- 
njem raspodjele temperature zraka na sumovitoj za- 
padnoj padini Grosser Falkensteina u Bavarskoj 
sumi, Njemacka. Dakle, umjerene geografske siri- 
ne, sumovita padina. Padina je visoka 700 m, tj. od 
600 do 1 300 m, Izoterme na si. 115. pokazuju da 
raspodjela temperature na nekoj padini obrasloj su- 
mom nije jednostavna. U podne (13 h) temperatura 
pada s porastom nadmorske visine, ali je raspodjela 
temperature komplicirana i zato sto temperatura 
zraka raste od tla prema vrhu krosanja, tako da se 
najtopliji sloj zraka nalazi neposredno ispod vrha 
krosanja. Razlika izmedu temperature zraka uz tlo i 
na vrhu krosanja veca je na manjim nego na vecim 
nadmorskim visinama. Uvecer, u 21 h, vec se nazire 
razlika u brzini nocnog ohladivanja zraka u guscem 
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SI. 115. Vertikalna raspodjela temperature na zapadnoj 
padini Grosser Falkensteina, Bavarska suma, za vedra 
dana 18.-19. IX. 1955. god. Visina stabala ne odgovara 
mjerilu na desnoj strani za visinu planine (A. Baumqar- 
tner, 1957.) y 

zraku u predgorju i rjedeg zraka blize vrhu. Najto- 
pliji je siroki pojas u srednjem dijelu padine, a tem- 
peratura pada navise i nanize. U svim dijelovima 
padine temperatura je visa u krosnjama nego iznad 
njih i ispod njih, Hladenje se nastavlja i dalje u 
tijeku noci sve do jutra (6 h), ali struktura raspodjele 
ostaje ista kao i u 21 h; razlika je samo u rasponu 
izmedu temperature u srednjem i u visem dijelu 
padine, gdje se zrak tijekom noci tek malo ohladi, za 
razliku od zraka na dnu padine i u dolini ispod nje, 
gdje se znatno ohladi, cak do 0 °C. Postoji, dakle! 
jaka inverzija temperature, U tijeku cijele noci zrak 
je takoder topliji u krosnjama nego pri tlu. Iz toga bi 
se moglo zakljuciti da je modifikatorski termicki 
utjecaj sumovitih padina najizrazitiji nocu. Tempe- 
ratura u najtoplijem dijelu dana naj visa je u dolini i 
pravilno pada s porastom nadmorske visine. Uvece 
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i nocu nije obratno, nego je raspodjela temperature 
kompleksnija. Najtopliji se pojas nalazi negdje u 
srednjem dijelu padine (u prikazanu primjeru neg- 
dje na oko 900 m), a temperatura pada i uzbrdo i 
nizbrdo. Navedeni primjer pokazuje da bi povoljni- 
ja (visa) temperatura na padini bila nocu. To bi bilo 
ono sto padini, prigorju ili prisoju daje prednost. 
Ali, tako je na sumovitoj padini. Autor smatra da 
postanak tople padine treba pripisati »sedimentiran- 
ju« hladnog zraka u dolini, sedimentiranju zraka 
koji se ohladio dugovalnom radijacijom. 

Sumski pokrov je vazan modifikator mikrokli- 
me; suma utjece i na dnevni i na godisnji hod tempe- 
rature kao i na vertikalnu raspodjelu toga bitnoga 
meteoroloskog elementa. Danju suma stvara sjenu; 
na putu do tla sunceve zrake nailaze na lisce, granci- 
ce, grane i debla, pa tek vrlo mali dio direktne radi- 
jacije dospije neposredno do tla, a bitno poraste 
relativni udio difuzne radijacije. Zrak u sumi zagri- 
java se pretezno turbulentnim prijenosom topline. 
Nocu suma zasticuje podlogu poput kakva pokriva- 
ca. Ona regulira gubitak topline evaporacijom, 
smanjuje brzinu vjetra, slabi konvekciju. Posljedica 
je svega toga da suma smanjuje maksimalnu, a po- 
vecava minimalnu dnevnu temperatura u odnosu 
prema otvorenom pclju; suma, dakle smanjuje 
dnevnu amplitudu temperature. 



J. R M A M J. J. A. & O. H 0. 


SI. 116. Godisnji hod temperature zraka u sredistu Za- 
greba (Botanicki vrt) i na periferiji (Podsused): prosjeci 
1953.-1959. god. (T. Segota, 1986. a) 


Bitna je karakteristika raspodjele temperature u 
sumi stratifikacija, tj. postoji razlika izmedu tempe- 
rature raznih slojeva zraka u sumi. U sumskoj sasto- 
jini nalaze se tri sloja: 1. sloj krosnja; on cini vanj- 
sku aktivnu poVrsinu koja je u kontaktu sa slobod- 
nim zrakom; 2. sloj stabalnog prostora; u njemu je 
smanjena insolacija, temperatura je uravnotezena, 
brzina vjetra smanjena; 3. sloj korijenja (edafski 
sloj), gdje je sumsko tlo ljeti hladnije od tla na 
susjednom otvorenom polju. Nas geografe ne zani- 
ma toliko raspodjela temperature u samoj sumi, ko- 
liko razlike u raspodjeli temperature u sumi i na 
otvorenu polju. Problem nije jednostavan jer posto- 
je znatne razlike izmedu Ijeta i zime, a uvijek je 
vazno istaknuti o kakvoj je sumi rijec, tj. potrebno je 
znati kakve su vrste drveca, kakav je sklop i struktu- 
ra sastojine. Po jakoj studeni nema bitne razlike 
izmedu bjelogoricne sume i otvorenog polja. Su- 
protno tome, za vrijeme jake studeni u sumi cetinara 
je za 3-4 °C toplije nego na otvorenom. Kad se 
uzmu srednje mjesecne temperature, moglo bi se 
reci da su u umjerenim sirinama srednje mjesecne 
temperature ljetnih mjeseci 2,2 °C do 4-5 °C nize 
nego na otvorenu polju, Zimi gotovo nema razlike, 
ili je suma malo toplija od otvorenog polja. Na 
1 000 m visine u umjerenim sirinama ljetno snizenje 
temperature moze biti i dvostruko vece nego na 
otvorenom polju na morskoj razini, ili malo vise od nje. 

Promjene intenziteta kratkovalne i dugovalne 
radijacije zbog zagadenosti atmosfere, zatim pro- 
mjena albeda, u velikim urbanim aglomeracijama, 
izmjene termickih karakteristika podloge izgrad- 
njom zgrada, ulica i svih drugih objekata na mjestu 
nekadasnjih polja, suma i livada, manji utrosak to- 
pline za evaporaciju vode kao i oslobadanje velike 
kolicine topline iz industrijskih pogona, kucnih lo- 
zista, vozila itd., utjecaj grada na brzinu vjetra zbog 
povecanja trenja izgradnjom brojnih blokova zgra- 
da, pa i nebodera (ali, visina, boja i orijentacija 
zgrada utjecu i na sve druge meteoroloske elemen- 
te), sve to unekoliko utjece na temperatura velikih 
gradskih aglomeracija. Pokazalo se da znatan utje- 
caj proizlazi iz cinjenice sto snijeg u gradovima vrlo 
brzo nestaje (ciscenje snijega, a ako ostane, uskoro 
gubi svoju bijelu boju) u usporedbi s okolicom, gdje 
se duze zadrzi. Iz vrlo kompleksnog medusobnog 
utjecaja svih spomenutih faktora proizlazi godisnji 
hod temperature u gradu. Na si. 116. usporeden je 
godisnji hod temperature u sredistu Zagreba s go- 
disnjim hodom temperature u njegovu predgradu. 
Ocito je da je grad sistematski, u svim mjesecima, 
topliji od okolice. Ta je razlika najveca u I.— III. i 
VI. -X, mjesecu. Ne zaboravimo da su to srednje 
mjesecne temperature. 
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gradu bezmrazni period za tri tjedna duzi nego u 
okolici. Tako se u literaturi udomacio naziv Poplin- 
ski otok« za gradsko podrucje u kojemu je tempera- 
tura visa nego u okolici. Ovom problemu posvecen 
je niz studija, pa se pojavila sumnja je li to (barem u 
godisnjem prosjeku) odraz utjecaja grada ili poslje- 
dica »opceg« otopljavanja klime koje je kulminiralo 
u 40-im godinama naseg stoljeca, a koje bi se poja- 
vilo i da nema gradova. Analiza temperatumog kon- 
trasta grad-okolica u radnim danima i za vrijeme 
vikenda otkrila je da ta razlika doista postoji. Danas 
vise nema sumnje da je u kracim razdobljima i u 
meteoroloskim terminima ta razlika cesto tako veli- 
ka da se ne moze protumaciti drukcije nego ter- 
mickim utjecajem grada. Osim toga, taj utjecaj nije 
uvijek jednak. U Londonu je utvrdeno da je njegov 
termicki utjecaj malen u natprosjecno vjetrovitim i 
oblacnim godinama; obratno je u blagim i tisim 
godinama. 

8 10 12 14 16 18 20 h Zapraksujemnogo vaznija raspodjela tempera- 

ture u gradu u kracim vremenskim razdobljima, pd- 
Sl. 117. Dnevni hod temperature u gradu Riverside u nosno temperatumi rezim u gradu prije svega je 
lllinoisu, S AD , 7. VIII 1918. god.: a) na povrsini asfalta, posljedica termickih svojstava podloge, pa cemo 

srsKatnas: aar M **" t** >*» ^ A- . 

mu se vec naziru izvori razlike u raspodjeli tempera- 
TermiCki utjecaj grada proporcionalan je njego- tUr ® ^ ° mij “ ja P riroda podloge. Diferencirano 

vu teritorijalnu razvoju; 1 0 promatranih gradova sa za § n J avan J e °j oblto J® 1 v zrazit0 1 prakticki vazno ako 
100-500 tisuca stanovnika ima srednju godisnju S ® ne az ^ u ^gogodisnji srednjaci, nego ako se 
temperatura za 0,55 °C visu od susjednih predgrada, promot ” krace razdob iJ® u ko J emu P° st °j e optimal- 
a 10 promatranih gradova sa > 1 milijun stanovnika 2 z aizrazit U u diferencijacjju u zagrijavanju 

Tako t „nr !’ ^ ° dpred § r ? da ’ Vrlo se dobro vidi da dnevni hod temperature u 

Tako je npr., u sredistu Panza srednja godisnja gradu bitno ovisi 0 dlozi • p 

temperatura za 0,7 °C visa nego u predgradima, u promj enljiva. Temperatura craog asfato vrlo 

mSSmw -c, u £i“ ^'xrsfsr' niei ? r 810 r 1 * 

“ “ Z o a c ] J- Mi,an 7 a - 1 ’ 3 - C ’ a Ut ? eW Y °p U Z ! temperaturi zraka. Temperatoa jlbitntTniS' li’sjen^ 

1,1 C. U cjelini gradov, su . zimi , ljeti toplij, od iznad zelene povrsine, pa se vec iz toga moze nazri- 

ntSnlmf^nd 6 vT7 , er ? C fr ija; J eti pozitivan ut J eca J P^kova na raspodjelu tempe- 
lllt 1 t , J J t ? P1J1 ,° d ° k 7o7 rature u g fadovima s toplijom kliml. Razlika fa- 
aS ^ztsamf 0?Q mi ? ^ ^ ’ medU n0dnih ^P®r a tura na spomenutim razinama 

'T&nAa.nni • \ r • j t je miriimalna, osobito u jutamjim satima prije izlaza 

Tendencija otopljavanja gradova u odnosu pre- Slmca . Dnevna amplituda temperature iznad grad- 
ma njihovoj neposrednoj okolici (ih u usporedbi s skih ulica naglo se smanjuje s povecanjem vfsine 

brilTl a P d°n h J r l, ,° l) i r 86 m0fe U ° Citi iZ To J e vri0 ilustrativan dokaz da asfaltirane povrsine 

<nor? (m’mmalna dnevna temperan.ra u gradovima (a one su u ve6im gradovi m a vrIo 

- 0 C) - 0n J e (u razhcltlm razdobljima) u Berlinu velike!) apsorpcijom radijacije bitno pridonose za- 

lznosio 8 1 , a u okohci 100 dana, u Miinchenu 88, a grijavanju podloge. Upozorimo na jos neke detalje u 

u okolici 1 19 dana, u Niirnbergu 93, a u okolici 108 dnevnom hodu temperature u prikazanu primjeru. 

dana, u Kolnu 19, a u okolici 29 dana, u Baselu 64, Na povrsini asfalta maksimum je bio izmedu 14 i 15 
a u njegovoj okolici 85 dana. Slicno tome, broj dana h. Na 30 i 120 cm maksimalna je temperatura bila 

bez mraza iznosio je u Berlinu 204, a u susjednom nesto kasnije - i sto je vazno - zadrzala se prilicno 

Blankenburgu 171 dan, tj. razlika iznosi 33 dana, a dugo na toj visokoj razini. Posljedica je to jakoga 

odgovarajuca je razlika izmedu Munchena i okolice dugovalnog zracenja pregrijane asfaltirane podloge. 

61 dan (P. A. Kratzer, 1956.). Uzima se daje u Treba jos reci da 50-ak stupnjeva, kakojeprikazano 
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na si. 117„ niposto nije izuzetak. To nije 27 ' 
naj visa temperatura podloge iz mnogih gra- 2 

dova u relativno nizim geografskim sirinama. 

O spomenutim termickim utjecajima 23. 
podloge u gradu, odnosno o raspodjeli tem- 
perature u gradu, dobit cemo jos zomiju 21 
sliku analiziramo li graficke prikaze tih ve- 19 
licina u jos nekoliko primjera. Buduci da se 
izgradnjom podloge bitno mijenjaju njena 1 7 

termicka svojstva, to se mora odraziti i u 15 
dnevnom hodu temperature zraka i u sloju 
znatno iznad podloge. Na si. 118. prikaza- 13 0 
no je kako je to u Parizu. Odmah se vidi da 
je vrh Eiffelova (Efelova) tornja manje pod ^ 
utjecajem podloge nego termometar u Par- p j^ {z ^ 
ku St. Maur. Jasno se opaza primjetno ma- 1959. 
nja amplituda temperature na vrhu Eiffelo- 
va tornja nego pri tlu: tako je i zimi i Ijeti, 
odnosno amplitude su u oba primjera vise Ijeti nego 
zimi. Sloj zraka u razini vrha Eiffelova tornja topliji 
je od prizemnog sloja nocu (u srpnju izmedu 22 i 5 
h, a u sijecnju izmedu 1 i 8 h). Suprotno je danju; 


jlatz 




SI. 118. Dnevni hod temperature u Parizu na vrhu Eiffe- 
lova tornja i u Parku St. Maur u sijecnju i srpnju (W. G. 
Kendrew, 1957.) 


SI. 119. Dnevni hod temperature u sredistu Frankfurta (Rathenau- 
platz) i na periferiji (Feldbergsstrasse) u vedrim Ijetnim danima; 
1959.-1963. god. (H. W. Georgii, 1970.) 


prizemni je sloj topliji od zraka na vrhu Eiffelova 
tornja. To bi bio odraz opce zakonitosti u vertikal- 
noj raspodjeli temperature. Na dijagramu se vidi da 
se maksimumi i minimumi ne pojavljuju istodobno; 
opaza se »zakasnjavanje u fazi« s porastom visine. 
U srpnju je maksimalna temperatura pri tlu u 14 h, a 
na vrhu Eiffelova tornja u 16 h. I minimum tempe- 
rature na vrhu Eiffelova tornja pojavljuje se kasnije 
nego pri tlu. Ocito je da nocu u cijeloj godini postoji 
inverzijski sloj, tj. temperatura je nocu niza nepo- 
sredno uz podlogu, a visa je na razini vrha Eiffelova 
tornja. Inverzijski sloj nestaje danju jer je tempera- 
tura visa uz podlogu, a opada s porastom visine. 

O raspodjeli temperature u gradu doznat cemo 
jos vise ako usporedimo srednje satne temperature 
iz jednoga relativno duzeg razdoblja u sredistu gra- 
da i u njegovoj okolici. Na si. 119. prikazano je 
kako to izgleda u Frankfurtu na Maini, Njemacka. 
Maksimalne su temperature zraka danju podjednake 
i u sredistu i na periferiji. 

Najvepe razlike postoje nocu, osobito u rano 
jutro, kad je temperatura mnogo visa u sredistu gra- 
da nego na periferiji. Slicno je utvrdeno u nizu gra- 
dova. Kad se misli na gradski »toplinski otok«, on- 
da to prije svega vrijedi za noc. Nocu, a ne danju, 
grad je znatno topliji od okolice, ali to prije svega 
vrijedi za tihe i vedre noci. Taj se efekt gubi pri 
jakom vjetru i oblacnom vremenu. Manja tempera- 
turna razlika izmedu grada i okolice danju svodi se 
na pojacanu mehanicku turbulenciju, jace mijesanje 
toplog zraka uz podlogu i hladnijeg zraka na nesto 
vecoj visini. Ocito je da je diferencirano zagrijava- 
nje zraka u gradu i okolici kompleksan proces jer 
djeluju i faktori (osobito danju) suprotni tendenciji 
jaceg zagrijavanja zraka iznad grada. 

Vazna je raspodjela temperature u gradu u real- 
nim uvjetima, tj. u odredenom satu. Za primjer smo 
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SI. 120. Geografska raspodjela 
maksimalne temperature (°C) 8. 
7. 1957. u Zagrebu (T. Segota, 
1987.b) 


SI. 121. Geografska raspodjela 
minlmalne temperature (°C) 17. 2. 
1956. u Zagrebu (T. Segota, 
1988.) 



izabrali Zagreb. Raspodjela apsolutnih maksimalnih bila bi 38, 1 °C, a ne 37 °C, kako je ocitano. Tako se 

temperatura 8. 7. 1957. (si. 120.) pokazuje da je sav porast temperature nastavlja i od Botanifikog vrta 

nizinski kraj bio ispunjen vrlo vrucim zrakom. Ap- prema Gricu. Pobrde dalje na sjeveru imalo je do 

solutna maksimalna temperatura u centra bila je za 1 °C ni2u apsolutnu temperatura. Lijepo se vidi »to- 

0,5 - 0,8 °C visa nego na periferiji. Temperature plinski otok« koji je sferna oblika zahvaljujuci pru- 

rasm od penferije prema centra Donjega grada. Naj- zanju Zagreba. U raspodjeli apsolumih minimalnih 

visa temperatura (38 °C) ocitana je u Botanickom temperatura (si. 121.) jasno se izdvaja vrlo hladna 

vrtu, Medutim, zbog neadekvatnog smjestaja ter- niska ravnica uza Savu koja nesto sjevemije prodire 

mometra na Gridu rekonstruirana temperatura Grica u maksimirskom podrucju. Periferija je do 5 °C 
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hladnija od centra Donjega grada, a cak do 9,7 °C 
hladnija od Grica. Na pregibu Zagrebacke terase 
minimalne se temperature naglo povisuju (veca gu- 
stoca izotermi). Porast temperature nastavlja se sve 
do vrha Medvednice, sto upucuje na debljinu inver- 
zijskog sloja. Termicki utjecaj Zagreba ocituje se u 


povijanju izotermi prema jugu u cijeiom izgrade- 
nom podrucju, Stoga u izuzetno hladnim nocima i 
jutrima ne postoji »toplinski otok«, vec bismo mogli 
govoriti o »toplinskom poluotoku«. Dakle, na ras- 
podjeli apsolutnih temperatura u Zagrebu ocituje se 
kombinirani utjecaj grada i reljefa. 


1 . 4 . DINAMIKA ATMOSFERSKIH PROCESA 


1 . 4 . 1 . TLAK ZRAKA 

1. 4.1.1. TLAK ZRAKA ILI ATMOSFERSKI 
TLAK. Molekule plinova koje cine zrak u nepre- 
kidnu su gibanju. Djelovanje udaraca golemog bro- 
ja molekula na svaku povrsinu definira se kao sila F 
koja se nazlva tiakom zraka ili atmosferskim tia- 
kom, 

p = F/s. 

U praksi se tlak zraka preracunava na jedinicu povr- 
sine, na 1 cm 2 . Tlak zraka na jedinicnoj povrsini 
jednak je tezini stupca zraka iznad te povrsine do 
gornje granice atmosfere. Buduci da su fizicki uvjeti 
na Zemlji vrlo raznoliki, tj. tlak zraka neprekidno se 
mijenja u prostoru i vremenu jer je p - f (x,y,z,t), 
odredena je velicina tlaka zraka na morskoj razini, 
na 45° geografske sirine, pri temperaturi 15 °C i u 
normalnom polju sile teze g = 9,806 m s -2 . Tlak 
zraka u tim uvjetima, tzv. »standardne atmosfere«, 
jednak je tezini stupca zive s presjekom od 1 cm 2 , 
visokom 760 mm, odnosno na 1 cm 2 povrsine na 
razini mora tlak zraka iznosi 1 033 g. U meteorolo- 
giji i klimatologiji po SI sustavu prevladala je upo- 
treba milibara i hektopaskala za mjerenje tlaka. 1 
bar =106 din cm' 2 , odnosno 1 bar = 750,062 mm 
Hg. Buduci da je to prevelika jedinica, upotrebljava 
se njezin tisuciti dio 1/1 000 bar = 1 mbar (milibar), 
ili 1 mbar = 1 hPa. Tlak od 760 mm Hg ekvivalentan 
je tlaku od 1 013,25 mbar, odnosno 1 mm Hg = 1,33 
mbar ili 1 mm Hg = 4/3 mbar. (Informacije radi 
navest cemo do sada zabiljezene ekstremne vrijed- 
nosti tlaka reduciranoga na morsku razinu. U Agati 
u Sibiru izmjeren je 31. XII. 1968. tlak zraka kojije, 
reduciran na morsku razinu, iznosio 1 083,8 hPa, a 
12. X. 1979. blizu otoka Guam na Pacifiku 870 
hPa.) 

U usporedbi s temperaturom i drugim meteoro- 
loskim elementima, promjene tlaka zraka ne mogu 
se neposredno i sa sigumoscu primijetiti, iako mno- 


gi ljudi »osjecaju« nagli pad tlaka prije dolaska ci- 
klone (npr. reumaticari). Medutim, promjena tlaka s 
visinom lako se osjeti, sto ima direktne fizioloske 
posljedice (tesko disanje u velikim visinama, sum u 
usima), a to je vazno za zivot covjeka u visokim 
planinama i visoravnima (Tibet, Ande itd.). Promje- 
ne tlaka posredno su vrlo vazne jer uzrokuju gibanje 
zraka (vjetar), a time utjecu na niz promjena stanja u 
atmosferi. Dakle promjene tlaka uzrokuju vertikal- 
no i horizontalno premjestanje zraka, sto se manife- 
stira kao vjetar. Vjetrovima odnosno zracnim masa- 
ma - cija raspodjela ovisi o promjenama tlaka te o 
barickim sredistima - prenosi se toplina iz nizih 
geografskih sirina u vise, pa se tako odrzava toplin- 
ska ravnoteza Zemlje kao cjeline. Vjetrovi donose 
vodenu paru u unutrasnjost kontinenata a o padali- 
nama ovisi sav zivot i intenzitet razaranja povrsin- 
skog dijela litosfere. 

1.4. 1,2. VERTIKALNA RASPODJELA TLA- 
KA. S porastom nadmorske visine stupac je zra- 
ka do gornje granice atmosfere sve manji, odnosno 
tezina zraka u stupcu jedinicnog presjeka manja je, 
pa ce i tlak biti nizi. Dakle, tlak zraka opada s 
porastom nadmorske visine. Ali, tlak zraka ne opa- 
da jednoliko, lineamo, s porastom nadmorske visi- 
ne. Cak 50% mase atmosfere koncentrirano je u 
donjih 5 km troposfere. Relacija izmedu promjene 
tlaka s visinom i gustoce zraka utvrduje se tzv. 
osnovnom jednadzbom hidrostatike 


p = tlak zraka, 

z = visina iznad morske razine, 
p = gustoca zraka, 
g = akceleracija sile teze. 

Ta jednadzba pokazuje da je na bilo kojoj razini 
promjena tlaka s visinom razmjema gustodi zraka 
na toj razini. Iz te jednadzbe proizlazi da tlak zraka 
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mora opadati s visinom brze u donjim gustim sloje- 
vima atmosfere nego u rijetkim gomjim slojevima. 
Velicina koja pokazuje koliko tlak zraka opada s 
visinom zove se barometrijska (barometarska) sto- 
pa; to je broj metara za koji se treba dignuti da bi 
tlak pao za jedinicu (1 mm Hg ili 1 hPa). U normal- 
nim uvjetima barometrijska stopa u najdonjem sloju 
troposfere iznosi 10,5 m za 1 mm Hg ili 8,4 m za 
1 hPa, tj. za svakih 10,5 m visine tlak zraka padne za 
1 mm Hg, ili na svakih 8,4 m tlak zraka padne za 
1 hPa. Buduci da barometrijska stopa ovisi o gusto- 
ci zraka, ona se mijenja zajedno s promjenom tem- 
perature i s promjenom tlaka, odnosno s visinom. 
Buduci da tlak zraka ne opada lineamo, i barome- 
trijska se stopa mijenja. Na oko 5 500 m ona iznosi 
14,8 m za 1 hPa, a na oko 1 1 000 m vec 28 m za 1 
hPa. Dakle, za najnizi dio troposfere karakteristican 
je nagli pad tlaka zraka. U visim dijelovima tropo- 
sfere i u stratosferi tlak zraka sve sporije opada s 
porastom visine. Sto je zrak topliji, barometrijska je 
stopa veca. 

Da bi se tlakovi zraka u pojedinim postajama na 
Zemlji s razlicitim nadmorskim visinama mogli us- 
poredivati i da bi mogli posluziti za kvantitativna 
istrazivanja, reduciraju se na morsku razinu. Jedino 
se tako mogu crtati karte na kojima se prikazuje 
geografska raspodjela tlaka zraka. Redukcijom se 
tlak zraka izmjeren na nekoj postaji dovodi na tlak 
koji bi bio na toj postaji kad bi se ona nalazila na 
morskoj razini. 

1.4. 1.3. TEMPERATURA I PROMJENA TLA- 
KA ZRAKA. Gustoca zraka p mijenja se s pro- 
mjenom temperature zraka T jer je p = f (p,T). 
Buduci da gustoca zraka utjece na njegov tlak, sva- 
ka promjena temperature uzrokuje promjenu tlaka 
zraka. U praksi se ne moze operirati s tiakom u 
svakoj tocki u atmosferi, pa se izdvajaju plohe koje 
spajaju tocke s istim tiakom (npr. 995 hPa, 1 000 
hPa itd.). Te zamisljene plohe u atmosferi u kojima 
je u svakoj tocki tlak zraka jednak nazivaju se izo- 
barnim plohama. Ako se volumen zraka mijenja s 
promjenom temperature (topli zrak - veci volumen, 
hladni zrak - manji volumen), onda proizlazi da ce 
se u stupcu zraka s povisenjem temperature izobar- 
ne plohe izdizati, a s hladenjem zraka spustati. Ili: 
tlak zraka u hladnom stupcu zraka brze opada s 
visinom nego u sUipcu topla zraka. Ili: ako se jedan 
pokraj dmgoga nalaze topli i hladni zrak, onda ce se 


grc. isos jednak; baros - tezina. Presjeciste izobame plohe i 
Zemljme povrsine zove se izohara. Izobare povezuju sva mjesta na 
geografskoj karti s istim tiakom. Tlak se moze odnosiii na odredeni 
moment ili na odredeno razdoblje. 
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SI. 122. Cirkulacija izmedu topiog i hladnog podrucia. V 
visoki tlak, N, niski tlak (R. Scherhag, 1960.) 

izobame plohe izdignuti u toplom zraku na vecu 
visinu, au hladnom zraku spustiti nize. Isti tlak (ista 
izobama ploha) bit ce u toplom zraku na vecoj visi- 
ni, a u hladnom zraku na manjoj visini. Upravo je 
tako i u realnim uvjetima na Zemlji u velikim di- 
menzijama, jer se svako toplo podrucje nalazi u 
hladnoj sredini, ili se pak hladnije podrucje nalazi u 
toploj sredini. Na Zemlji nije moguca izotermija na 
cijeloj njezinoj povrsini ili u cijeloj atmosferi. 

Na si. 122. prikazana je realna mogucnost: zbog 
diferenciranog zagrijavanja podloge, izdvajaju se 
toplo i hladno podrucje. U pocetnom stanju a nema 
temperatumih razlika, pa je atmosfera, odnosno 
tlak, u neporemecenom stanju; najvisi je tlak na 
podlozi, a s porastom visine tlak zraka pada. Izobar- 
ne su plohe paralelne s podlogom i medusobno. U 
sljedecoj fazi, fazi Z>, desna se polovica podloge 
jakom apsorpcijom topline naglo ugrijala, a lijeva je 
polovica ostala na istoj temperaturi, ali je u odnosu 
prema desnoj polovici postala hladna. Zrak iznad 
tople polovice postaje laksi jer ekspandira, pa ce se 
tlak na odredenim visinama smanjiti u odnosu pre- 
ma prethodnom, pocetnom stanju ili, jos bolje, izo- 
barne ce se plohe izdignuti za stanovitu visinu: izo- 
bama ploha /?i za visinu A hi, a izobama ploha ph za 
visinu Ah. Buduci da se na lijevoj strani temperatura 



SI. 123. Raspodjela tlaka iznad hladne i tople podloqe u 
toplom i hladnom zraku (R. G. Barry i R. j. Chorley, 
1 968.) 
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nije promijenila, nije se promijenila ni visina izo- 
bamih ploha. One su ostale na istoj visini. Tako se u 
granicnoj zoni izmedu toplijeg i hladnijeg zraka (ill 
volumena zraka) naglo promijenio tlak na malenoj 
horizontalnoj udaljenosti. Pri takvom poremecaju 
visine izobamih ploha topliji zrak na visini poeinje 
strujati prema hladnijem podrucju (u smjeru streli- 
ce). To premjestanje zraka uzrokuje pad tlaka nad 
toplijom podlogom, a porast tlaka nad hladnijom 
podlogom. Tako se uspostavlja zatvorena cirkulaci- 
ja (tzv. profilna cirkulacija ), kako je prikazano na 
profilu c. Nad toplom podlogom nastaje niski tlak, a 
nad hladnom visoki tlak. Tako nastaje advekcija 
topline ciji je konacni cilj izjednacenje temperature, 
odnosno ponistenje temperatumih razlika. Cirkula- 
eija ce postojati tako dugo dok postoje termicki 
kontrasti. 

Mozemo lako zamisliti da se i desno od toplog 
podrucja nalazi hladna podloga nad kojom ce nasta- 
ti ista cirkulacija kao i na lijevoj strani, pa ce i na 
desnoj strani biti visok tlak (dakle, V, N, V itd.), tj 
u sredistu je niski tlak, a s obje strane su podrucja 
visoka tlaka. Vec od ovog profila mozemo zamisliti 
i drugu situaciju. Lijevo od hladnog podrucja na 
profilu c mozemo zamisliti toplu podlogu nad ko- 
jom se opet nalazi niski tlak. Take bismo dobili 
dvije »karike« u profilnoj cirkulaciji (a mozemo 
slicno nastaviti i lijevo i desno) s dva osnovna ele- 
mental cirkulacijom iznad tople podloge i cirkulaei- 
jom iznad hladne podloge. 

Pomocu opisanih profila prikazana je najjedno- 
stavnija moguenost (volumen zraka zagrijava se nad 
toplom podlogom), a raspodjela tlaka oznacena je 
samo pri tlu. U stvarnosti je ipak kompleksnije, jer 
je vrlo vazno poznavati i raspodjelu tlaka na visini 
(si. 123.), a zbog razloga koje cemo kasnije upozna- 
ti, nad toplom podlogom ne mora biti samo niski 
tlak (si. 123., c), kao sto ni nad hladnom podlogom 
ne mora biti samo visoki tlak (si. 123., b). 

Pocet cemo s jednostavnijim primjerom. Stanje 
c na si. 122. prikazano je shemom c na si. 123. Iznad 
tople podloge u toplom zraku pri tlu nastaje niski, a 
na visini visoki tlak. 

Zatim, lijeva polovica profila c na si. 122. prika- 
zana je shemom b na si. 123. Iznad hladne podloge 
u hladnom zraku pri tlu je visoki, a na velikoj je 
visini niski tlak. Takva je raspodjela tlaka u tzv, 
hladnim anticiklonama koje nastaju nad snjeznim i 
ledenim prostranstvima (npr. sibirska anticiklona), 
ali je njih moguce identificirati samo na prizemnim 
kartama, jer je iznad njih niski tlak, Visoki tlak 
postoji samo u tankom sloju, malo debljemu od 2,5 
km. 


U trecem primjeru, a na si. 123. u hladnom 
zraku iznad hladne podloge pri tlu nastaje niski tlak, 
a opada s porastom visine, gdje je takoder niski tlak. § 

I konacno, cetvrta moguenost, d na si. 123. Iz- 
nad tople podloge u toplom zraku visoki je tlak pri | 
tlu i u visini. Takva je raspodjela tlaka u suptrop- 
skim anticiklonama ili u »toplim anticiklonama«. 

Visoki se tlak odmah opaza i na prizemnoj i na 
visinskoj karti. 

Taj prikaz ne bi bio potpun ako ne bismo upozo- 
rili na jednu vaznu cinjenicu, a ta je da smo u svim 
navedenim primjerima zamisljali da promjena sta- 
nja (temperature i tlaka) nastaje u volumenu zraka 
koji se vec nalazi iznad promatrane podloge, tj. sve 
je zamisljeno staticki. Prikazane su dvije mogueno- 
sti: a) hladni zrak iznad hladne podloge {a i b na si. 

123. i b) topli zrak iznad tople podloge (c i d). U 
atmosferskim procesima imamo i advekeiju toplog i 
hladnog zraka koja moze izazvati novu situaciju: s 
periferije stalno pritjece zrak u sredisnje podrueje, a 
buduci da se njegovo energetsko stanje sporo mije- 
nja, imat cemo dvije moguenosti: a) Nad toplu pod- 
logu moze naglo prodrijeti hladni zrak (npr. zimi s 
hladnog kontinenta na toplo more) i b) na hladnu 
podlogu moze naglo prodrijeti topli zrak (zimi se S 
topli maritimni zrak prelije preko hladnog kontinen- ■ 
ta). U prvom primjeru, kad hladni zrak naglo prodre 
na toplu podlogu, naglo ce se zagrijati i izdignuti 
hladni zrak koji se zagrijava, a u drugom primjeru, ,|§| 
kad topli zrak naglo prodre na hladnu podlogu, nece 
postojati moguenost za izdizanje zraka, nece biti 
konvekeije u velikim razmjerima, nego obratno, svi 
ce se konvekeijski procesi »smiriti«. 

Dva suprotna termicka stanja - zagrijavanje ili 
hladenje jednog volumena zraka do temperature vi- 
se ili nize nego u susjednom prostoru - uzrokuju 
stvaranje razlicitih sistema visokog i niskog tlaka. . J 
Buduci da je postanak tih sistema visoka i niskoga 
tlaka prouzrocen razlikama u zagrijavanju, kaze se 
da su takvi sistemi termickog postanka. \ 

Kad se raspodjela tlaka promatra u planetamim 
dimenzijama, vidi se da se ona ne moze uvijek obja- 4 
sniti iskljucivo termickim razlikama izmedu raznih 
dijelova svijeta. Potrebno je uzeti u obzir open cir- 
kulaciju atmosfere, tj. promjene tlaka mogu biti di- - - 
namickog postanka. Tako nastaju suptropske antici- 
klone. 

1.4.1. 4. BARICKI RELJEF. Na nehomogenoj 
Zemlji izobare cine zatvorene, vise-manje koncen- 
tricne sisteme. Prikaz raspodjele tlaka zraka pomo- 
cu izobara (i izohipsa na visinskim kartama) naziva -fdf. 
se barickim reljefom ; »reljefom« zato sto se izoba- 4 --: : • 
rama, slicno kao izohipsama na topografskim karta- 
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SI. 124. Posebni oblici izobara u barickom reljefu (izvor: 
B. Maksic, 1961.) 

ma, moze uociti gdje su podrucja viseg ili nizeg 
tlaka, odnosno u kojem su smjeru nagnute izobarne 
plohe(sl. 124.) 

a) Depresija 75 , barometarski minimum, podrueje 
niskog tlaka, polje niskog tlaka (na sinoptickim se i 
klimatoloskim kartama oznacuje sa N) nastaje onda 
ako su zatvorene izobare (jedna ili vise izobara) 
raspodijeljene vise ili manje koncentricno tako da je 
tlak najnizi u sredistu, a raste prema periferiji. Kad 
se promatra sveukupnost atmosferskih procesa, on- 
da je to ciklona 76 . 

b) Barometarski maksimum, podrueje visokog 
tlaka, polje visokog tlaka (na kartama se obiljezuje 
sa V) nastaje onda ako su zatvorene izobare raspo- 
dijeljene tako da je najvisi tlak u centru, a opada 
prema periferiji. Kada se promatra sveukupnost 
atmosferskih procesa onda je to anticiklona 77 . Kao i 
kod ciklone, karakteristicna je koncentricna raspo- 
djela izobara. 

75 lat. depressio - uleknuce 

/& grc. kyklos - krug 

7 grc. anti - protiv; kyklos - krug 


c) Baricko sedlo je podrueje izmedu dviju ciklo- 
na i dviju anticiklona. Od sedla prema anticiklona- 
ma tlak raste, a od sedla prema ciklonama tlak pada. 

d) Baricka je dolina podrueje niska tlaka s izdu- 
zenim izobarama, pa postoji izrazita os doline. Ba- 
ricka dolina zapravo je dio ciklone cije su izobare 
izduzene u jednom smjeru. 

e) B aricki greben ili klin visoka tlaka je podrue- 
je visokog tlaka s izduzenim izobarama u jednom 
smjeru, pa se lako moze uociti os grebena. Greben 
ili klin visokog tlaka zapravo je dio anticiklone cije 
su izobare izduzene u jednom smjeru, u smjeru osi 
grebena. 

f) Sekundama ciklona nastaje onda kad se u 
barickoj dolini formiraju zatvorene izobare (ili ba- 
rem jedna), pa se sekundama ciklona odvoji od ma- 
ticne ciklone kao poseban baricki sistem. 

g) Sekundama anticiklona nastaje kad se u ba- 
rickom grebenu formiraju zatvorene izobare (ili ba- 
rem jedna zatvorena izobara), pa tako nastane po- 
sebna anticiklona. 

Na si, 124. prikazani su oblici barickog reljefa 
na povrsini Zemlje. Potrebno je kazati nekoliko rije- 
ci i o raspodjeli tlaka u slobodnoj atmosferi, odno- 
sno baricki reljef treba cesto promatrati trodimenzi- 
onalno, a ne samo na povrsini Zemlje. Za tu svrhu 
najcesce je potrebno znati visinu na kojoj je tlak isti. 
Naime, na povrsini Zemlje u nekom vecem po- 
draeju i temperatura i tlak zraka nisu isti: postoji 
horizontal ni gradijent temperature i tlaka. Isto tako s 
porastom visine mijenja se (opada) tlak zraka, a 11 
istom smjeru mijenja se (najcesce opada) i tempera- 
tura. 

Nas posebno zanima kako se mijenja tlak zraka 
s porastom visine iznad podloge s razlicitom tempe- 
raturom; dakle, rijec je o tako velikim horizontalnim 
dimenzijama da se moze obuhvatiti stupac zraka 
iznad kojega je pri tlu tlak visok (V), a pokraj njega 
je stupac zraka u kojernu je pri tlu tlak nizak (N) (si. 
125; tako smo zajedno, jedan do drugoga, uzeli 
profil d sa si. 123. i profil a s iste slike. Ocito je da 
to nije jedina moguca kombinaeija). Vidi se da visi- 
na svake izobarne plohe ovisi 0 temperaturi; izobar- 
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®!‘ 125 - Jzobame plohe iznad (tople) anticiklone (V) i 
ciklone (N); vertikalno je mjerilo mnogo krupnije od hori- 
zontaino g (K. M. Benua; izvor: A. Pavisic i B, Makjanic, 
1947.) 
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na je ploha na vecoj visini u stupcu toplog zraka (pri 
tiu je V), a na nizoj visini u stupcu hladnog zraka 
(N). 

Ako pratimo neku izobamu plohu, npr. plohu s 
tlakom p-4, vidi se da svaka izobama ploha nije 
paralelna sa Zemljinom povrsinom, nego ima svoj 
reljef, pri cemu visi dijelovi plohe odgovaraju ve- 
cem tlaku pri tlu (V), a nizi su dijelovi te iste izobar- 
ne plohe u podrucju gdje je tlak pri tlu nizak (N). 
Izobama ploha kao da ima (vrlo zaobljena) »brda« i 
(vrlo plitke) »doline«. Treba neprestano imati na 
umu cinjenicu da su visinske razlike izmedu »brda« 
i »dolina« vrlo malene, neusporedivo manje nego na 
reljefu na Zemljinoj povrsini, ij. »reljef« je u atmos- 
feri blag, pa se visina na kojoj se nalazi neka izobar- 
na ploha izrazava u geopotencijalnim metrima da bi 
se dobila slika o kojemu je redu velicine rijec.Tako, 
npr., srednja visina izobame plohe od 850 hPa izno- 
si oko 1 500 m, izobame plohe od 700 hPa oko 
3 000 m, plohe od 500 hPa oko 5 500 m i plohe od 
100 hPa oko 16 000 m. 

Kad vec postoji reljef neke izobame plohe, on se 
moze prikazati na geografskoj karti pomocu izohip- 
sa ls , krivulja koje spajaju mjesta neke izobame plo- 
he s is tom nadmorskom visinom. Pri takvu proma- 
tranju zanima nas na kojoj se visini nalazi neka 
izobarna ploha nad razlicitim tockama na Zemljinoj 
povrsini. Tako se karta na kojoj se izohipsama pri- 
kazuje reljef neke izobame plohe naziva topografi- 
jom izobame plohe ili, jos preciznije, apsolutnom 
topografijom izobame plohe (skraceno AT). Njome 
su prikazane izohipse izobame plohe (u metrima ili 
dekametrima) od odredenog broja hektopaskala. 
Buduci da se moze promatrati bilo koji tlak, postoji 
apsolutna topografija plohe od bilo koliko hektopa- 
skala, ali se najcesce uzima apsolutna topografija 
izobame plohe od 100, 500, 700, 850 i 1 000 hPa (ili 
AT 100 hPa, AT 500 hPa itd.). Usporedenjem tih 
karata dobiva se trodimenzionalna slika raspodjele 
tlaka u atmosferi. . 

1 .4.1.5. GEOGRAFSKA RASPODJELA TLA- 
KA ZRAKA NA ZEMLJI. Na homogenoj Zemlji 
s homogenom atmosferom geografska raspodjela 
tlaka bila bi jednostavna: u niskim geografskim siri- 
nama ugrijani bi se zrak dizao i u visini se gibao 
prema polovima, a citav bi ekvatorski pojas termic- 
ki uvjetovanoga niskog tlaka privlacio zrak iz visih 
geografskih sirina. Tako bi pri tlu na sjevemoj he- 
misferi neprestano puhao sjeverni vjetar, a na juznoj 
juzni vjetar. Tako bi bilo da Zemlja ne rotira oko 
svoje osi. Zbog nehomogenosti povrsine Zemljine i 


78 grc. isos - jednak; hypsos - visina 
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njezine rotacije prostoma raspodjela tlaka zraka 
mnogo je kompleksnija. Pod nehomogenoscu treba 
prije svega misliti na nejednaku raspodjelu kopna i 
mora, jer se diferenciranim zagrijavanjem i hlade- 
njem u ljetnom i zimskom dijelu godine nad ko- 
pnom razvija polje tlaka koje je cak i suprotno ono- 
me kakvo bi trebalo biti da je Zemlja homogena. 
Ipak, da bismo lakse dosli do kompleksne raspodje- 
le tlaka zraka na Zemlji, onakve kakva ona u stvar- 
nosti jest, prikazat cemo shematsku raspodjelu tlaka 
na fiktivnoj, homogenoj Zemlji (bez kopna) koja 
rotira. 

Neposredno uz geografski ekvator bio bi ekva- 
torski pojas niskog tlaka. On se poklapa s pojasom 
stalno jake globalne radijacije i visoke temperature, 
pa se uzima da je snizeni tlak u biti termickog po- 
stanka. Sjevemo i juzno od njega na oko 30° N i 
30° S bila bi dva suptropska pojasa visokog tlaka , 
kljucni elementi planctarne atmosferske cirkulacije 
ciji mehanizam postanka nije posve jasan. Cini se da 
su dinamickog postanka. Sjevemo i juzno od sup- 
tropskih pojasa visokog tlaka tlak zraka postupno 
opada, pa se na sirinama sjeveme i juzne polamice 
nalaze subpolarna podrucja (ili pojasi) niskog tla- 
ka . Dalje prema polovima tlak raste pa se - usprkos 
nedostatku podataka - smatra da bi se u polamim 
podrucjima trebala nalaziti relativno plitka termicki 
uvjetovana (tezak, hladan zrak) polarna podrucja 
visokog tlaka . 

Kad bismo dalje nastavili analizirati shematsku 
raspodjelu tlaka, lako bismo zakljucili da u opcem 
pruzanju izobara postoji zonalnost, tj. preteze opci 
smjer pruzanja izobara od zapada prema istoku. Iz 
toga se moze zakljuciti da ce se na stvamoj Zemlji, 
pri realnoj raspodjeli kopna i mora, izobare prazati 
zonalno na golemim oceanskim podrucjima daleko 
od kontinenata. Iz utjecaja raspodjele kopna i mora 
proizlazi jos jedna va&ia cinjenica, a ta je da su 
pojasi tlaka, ako se izmjenjuju kontinenti i oceani 
(npr. Pacifik - Sjeverna Amerika - Atlantik - Euro- 
azija - Pacifik), razbijeni u tzv. stanice, vise ili 
manje izoliranih, izduzenih, elipticnih centara viso- 
kog tlaka zraka, ili snizenog tlaka izmedu njih. Zato 
je za veci dio Zemlje karakteristicna stanicna raspo- 
djela tlaka. Tako je samo u statistickom prosjeku. 

Smjenom ljeta i zime stanice niskog i visokog 
tlaka slabe ili jacaju (stanice visokog tlaka stvaraju 
se zimi nad kontinentima, a ljeti nestaju, pa nad 
njima nastaju prostrana podrucja niskog tlaka; sup- 
tropske stanice visoka tlaka jacaju ljeti, osobito nad 
oceanima, a slabe zimi itd.). Vazna je cinjenica da 
oni sistemi tlaka koji postoje cijelu godinu migrira- 
ju zajedno s prividnim gibanjem sunca; ljeti »sele« 
na ljetnu hemisferu, a zimi se povlace prema ekva- 
tom. 


Srednja mjesecna raspodjela tlaka zraka razliko- 
vat ce se od prije opisane sheme najvise zato sto je 
kod srednjeg stanja izrazena raznolikost, nepravil- 
nost geografske raspodjele kopna i mora. Vec iz 
shematskog prikaza raspodjele tlaka, a jos vise iz 
srednje mjesecne raspodjele tlaka u ekstremnim 
mjesecima, vidjet cemo da na kartama srednjeg tla- 
ka u svim mjesecima (ali nas najvise zanima 
sijecanj i srpanj) postoje tzv. akcijski 79 centri 80 . To 
su velika podrucja visoka i niskog tlaka u vise ili 
manje tocno odredenim geografskim podrucjima. 
Sve akcijske centre mozemo podijeliti u dvije sku- 
pine: 

a) permanentni 81 akcijski centri (ili podrucja 
stalnog tlaka). To su akcijski centri J^oje mozemo 
vidjeti na kartama srednjeg tlaka zraka u svim mje- 
secima, tj. oni postoje ljeti i zimi, cijele godine. U 
permanentne akcijske centre ubrajaju se: 1 . ekvator- 
ski pojas niskog tlaka; 2. suptropske anticiklone, 
koje nastaju raspadanjem suptropskog pojasa viso- 
kog tlaka na anticiklonske stanice, a osobito su jako 
razvijene nad oceanima; 3. podrucja niskog tlaka u 


lat. actio - djelovanje, obavljanje 

lat. centralis - sredisnji 

lat. permanens - trajan, koji traje 


subpolamom pojasu na sjevemoj hemisferi i konti- 
nuirani pojas niskog tlaka oko Antarktika i 4. po- 
drucja visokog tlaka iznad Arktika i Antarktika; 

b) sezonski akcijski centri (ili sezonska po- 
drucja tlaka) podrucja su visokog ili niskog tlaka 
iznad kontinenata koji postoje samo u jednom dijelu 
godine, a u drugom je dijelu godine suprotna ra- 
spodjela tlaka. Dakle, termickog su postanka. Tako 
nad kontinentima zimi nastaje polje visokog tlaka, a 
ljeti niskog tlaka. 

Najbolje je analizirati raspodjelu tlaka u ekstre- 
mnim, najtipicnijim primjerima, u sijecnju i srpnju, 
imajuci neprestano na umu cinjenicu da su na obje 
hemisfere suprotna godisnja doba. 

U sijecnju (si. 126.) u cijelom ekvatorskom po- 
jasu razvijen je ekvatorski pojas niskog tlaka, per- 
manentni akcijski centar, koji se spaja s termicki 
uvjetovanim podrucjima niskog tlaka u sjevemoj 
Australiji, juznoj Africi i srednjem dijelu Juzne 
Amerike. To je posljedica Ijetnog zagrijavanja tih 
pretezno suhih dijelova juznih kontinenata. Naziva- 
ju lh australskim, juznoafrickim i juznoamerickim 
mmimumom, i oni razbijaju suptropski pojas viso- 
kog tlaka na tri izrazite stanice visoka tlaka, na tri 


8 * franc, saison - doba, godisnje doba 


116 


117 





permanentna akcijska centra nad oceanima. U juz- 
nom dijelu Indijskog oceana je mauricijski maksi- 
mum, mauricijska anticiklona, juznoindijski maksi- 
mum (ili anticiklona), a cijeli Atlantik izmedu juzne 
Afrike i Juzne Amerike zahvaca juznoatlantski 
maksimum (ili anticiklona) ili anticiklona Sv. Jele- 
ne. Jos izrazitiji maksimum razvija se u juznom 
dijelu Tihog oceana, juznopacificki maksimum ili 
juznopacificka anticiklona. 

Nad oceanima sjeveme hemisfere odrzale su se 
stanice suptropskoga visokog tlaka, iako oslabljeno- 
ga; to su permanentni akcijski centri. Nad srednjim 
Atlantikom to je smanjen i oslabljen azorski maksi- 
mum, a nad Pacifikom je sjevernopacificki maksi- 
mum. Mnogo izrazitiji sezonski centri visokog tlaka 
nalaze se nad kontinentima. U Aziji i istocnoj Euro- 
pi locirana je sibirska anticiklona, sibirski maksi- 
mum, azijska anticiklona, azijski maksimum, cen- 
tralnoazijska anticiklona (ili maksimum), a znatni 
dijelovi Sjeverne Amerike nalaze se pod utjecajem 
kanadskog maksimuma ili kanadske anticiklone i 
sekundamog maksimuma u podrucju Velikog baze- 
na. Dalje prema jugu na juznoj hemisferi prelazi se 
u sirok pojas stalno niskog tlaka oko Antarktika 
(antarkticki pojas niskog tlaka). Na sjevemoj hemis- 
feri je drukcije. Izmedu hladnih maksimuma nad 


kontinentima (sibirski i kanadski) nalaze se dva po- 
drucja vrlo niskog tlaka nad oceanima, koji idu u 
red permanentnih akcijskih centara. Nad sjevemim 
Atlantikom razvijen je islandski minimum, ili is- 
landska ciklona, ili sjevernoatlantski minimum, a 
nad sjevemim Pacifikom je aleutski minimum ili 
aleutska ciklona. Veliku vaznost za vremenska sta- 
nja u nasim krajevima, i uopce u juznoj Europi, 
pretezno u hladnom dijelu godine ima mediteranski 
minimum ili mediteranska ciklona. Postojanje ko- 
pnenih masa Euroazije i Sjeveme Amerike uzrok je 
razbijanja subpolamog pojasa niskog tlaka zimi na 
dvije stanice (islandski i aleutski minimum), jer se 
nad njima (nad kontinentima) razviju hladne antici- 
klone kao dva bloka medu njima. U jos visim geo- 
grafskim sirinama na obje hemisfere i u Arktiku 
(arkticki maksimum ili arkticka anticiklona) i na 
Antarktiku (antarkticki maksimum ili antarkticka 
anticiklona) preteze visoki tlak. 

U srpnju (si. 127.) na jednom dijelu Zemlje tece 
suprotan razvoj zbog promjene godisnjih doba. Kao 
i u sijecnju, u ekvatorskom pojasu preteze polje 
niskog tlaka (ekvatorski pojas niskog tlaka). Prema 
jugu i sjeveru tlak raste, ali s razlicitim intenzitetom. 
Na juznoj hemisferi siroka podrucja visokog tlaka u 
suptropskim sirinama svih triju oceana u biti se ne 



SI. 127. Srednja srpanjska raspodjela tlaka zraka reduciranoga na morsku razinu (Fiziko-geograficeskij atlas mira, 
Moskva, 1964.) 
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razlikuju od stanja u sijecnju. Ocito je da kontinenti 
na juznoj hemisferi nisu dovoljno veliki i ne prodiru 
dovoljno na jug da bi se nad njima razvile hladne 
anticiklone, kao sto se to dogada zimi na sjevemoj 
hemisferi. (Ipak, neki govore o australskom, juzno- 
africkom i juznoamerickom maksimumu; najrazvi- 
jeniji je australski maksimum.) Kao i zimi, postoja- 
nje velikih kopnenih masa na sjevemoj hemisferi 
bitno poremeti raspodjelu tlaka. U srednjem dijelu 
Atlantskog oceana jako se prosiri i ojaca azorski 
maksimum ili azorska anticiklona ili sjevemoatlant- 
ski maksimum (ili anticiklona), a u Tihom oceanu 
sjevernopacificki maksimum (ili anticiklona) ili ha- 
vajska, odnosno honolulska anticiklona. Ti perma- 
nentni akcijski centri ne mogu se spojiti u jedinstven 
pojas visokog tlaka jer se izmedu njih na vrlo zagri- 
janim kopnenim masama Afrike, Euroazije i Sjever- 
ne Amerike razvijaju prostrana podrucja niskog tla- 
ka sa centrima u zapadnom dijelu Sjedinjenih Drza- 
va i sjevernome Meksiku (sjevemoamericki mini- 
mum), odnosno u zoni Sahare do sjeveme Indije 
(juznoazijski minimum), a polje niskog tlaka nad 
vrlo zagrijanom Saharom neki nazivaju saharskom 
ciklonom, depresijom ili minimumom. Taj pad tlaka 
nad kontinentima termickog je postanka. Dalje pre- 
ma polovima tlak zraka nad oceanima postupno 
opada. Na juznoj hemisferi nema bitne promjene u 
odnosu prema stanju u sijecnju; jasno se vidi zonal- 
na raspodjela niskog tlaka u sirokom pojasu oko 
Antarktika. Na sjevemoj hemisferi situacija nad 
oceanima je sljedeca. Aleutski minimum posve ne- 
staje, a islandski je nesto oslabljen, ali i dalje posto- 
ji. Ocuvanje islandskog minimuma i Ijeti mora se 
pripisati utjecaju Grenlandskoga ledenog pokrova, 
koji je i usred ljeta izvor hladnog zraka. U polamim 
podmcjima opet se opaza manji porast tlaka. 

Jos jednom treba upozoriti da su to samo pro- 
sjecna stanja dobivena iz visegodisnjih podataka. 
Velika se podrucja visokog tlaka najcesce sastoje od 
nekoliko posebnih, izdvojenih anticiklonskih stani- 
ca s nizim tlakom izmedu njih, a u podrucjima ni- 
skog tlaka u visim geografskim sirinama najcesce 
nailazimo na obitelji ciklona i na anticiklone izmedu 
njih. To znaci da se u podrucju prosjecno niskog 
tlaka povremeno moze razviti anticiklonsko polje 
velikih dimenzija. Vazno je kojom se cestinom po- 
javljuje polje tlaka suprotno prosjeku. Ta smjena 
polja visokog i niskog tlaka najcesca je u sirokim 
obalnim podrucjima. 

1.4. 1.5.1. SREDNJA RASPODJELA TLAKA U 
MERIDIJANSKOM PRESJEKU. Opisanu ras- 
podjelu tlaka zraka naZemlji jos cemo lakse shvatiti 
ako je prikazemo (si. 128.) duz meridijana koji pre- 
laze preko kontinenata (100° E) i oceana (180°). 



t 28 ' Ras Podjela tlaka zraka na 100° E i na 180° (A 
Filipcic, 1991.) ^ 

Razlike izmedu kontinentskih i oceanskih profila 
izrazite su na sjevemoj hemisferi. Na svim profili- 
ma mogu se vidjeti i permanentni i jaki sezonski 
akcijski centri. To je podrucje niskog tlaka nad Azi- 
jom Ijeti, odnosno visokog tlaka zimi. Ocito je po- 
micanje zona tlaka u sijecnju prema jugu, a u srpnju 
prema sjeveru. Sezonske promjene tlaka na juznoj 
hemisferi neznatne su (oceani!). U srpnju na sjever- 
noj hemisferi znatno zagrijavanje kontinenta one- 
mogucuje razvoj pojasa visoka tlaka. Tlak je cak 
nizi nego u ekvatorskom pojasu (termicki utjecaj 
Azije). Polje visoka tlaka koje Ijeti nastaje nad sje- 
vernim Tihim oceanom zimi je nesto slabije izraze- 
no. Sezonski centri visokog tlaka nad kontinentom 
zimi jaci su od permanentnih akcijskih centara nad 
oceanom Ijeti. Zato havajski maksimum u srpnju 
nije razvijen kao azijski maksimum u sijecnju. U 
sijecnju na sjevemoj hemisferi duz 180° tlak u po- 
larnim sirinama od oko 75° N pada prema polu zbog 
utjecaja islandskog minimuma. 

1.4. 1.5.2. AKCIJSKI CENTRI KAO DINAMICKI 
SISTEMI. U prethodnom prikazu shvatili smo 
akcijske centre kao vise-manje statisticke sisteme. 

U stvamosti nije tako. Sada cemo uciniti korak da- 
lje. Promotrit cemo neke akcijske centre kao dina- 
micke sisteme, promotrit cemo njihova svojstva i 
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geografsku lokaciju u pojedinim godinama i u tijeku 
godine, i tako cemo se mnogo vise pribliziti stvar- 
nom stanju, stvamoj raspodjeli tlaka. Ipak, akcijske 
cemo centre jos promatrati kao cjelovite sisteme, 
kako bismo rekii, »bez finije strakture«, dakle kao 
fiktivna tijela, kao statisticke tvorevine koje postoje 
samo na klimatskim kartama, a na sinoptickim ih 
kartama nema. 

Pocet cemo s islandskim minimumom , perma- 
nentnim akcijskim centrom koji je vazan za vrijeme 
u Hrvatskoj (si. 129.). Za njega je znacajno da se 
odrzi cijele godine. R. V. Abramov (1966.) analizi- 
rao je lokaciju njegova srednjeg polozaja u razdo- 
blju od 1891. do 1962. god. (72 godine). Osnova za 
analizu bile su karte srednje mjesecne raspodjele 
tlaka zraka u podrucju islandskog minimuma, pa su 
odredene koordinate polozaja njegova centra u sva- 
kome mjesecu. U zimskoj polovici godine (X. - III. 
mjesec) centar je uglavnom nad sjevemim Atlanti- 
kom, jasno je definiran s nekoliko zatvorenih izoba- 
ra; prosjecan tlak u centra je 995 hPa. U ljetnoj 
polovici godine (IV -X. mjesec) islandski se mini- 
mum popunjava; na kartama srednjega mjesecnog 
tlaka najcesce ga zatvara samo jedna izobara (1 010 
hPa), a zna se pomaknuti daleko na zapad ili istok, 
ali se ipak ne spoji s poljem niska tlaka nad sjever- 
nom Azijom i Sjevemom Amerikom. 

U razdoblju od 1891. do 1962. god. analizirane 
su 864 karte srednjega mjesecnog tlaka; samo u 55 
primjera (6,4%) nije bilo moguce identificirati is- 


landski miminum. To se dogodilo samo u ljetnim 
mjesecima. Ipak, i u srpnju, mjesecu kad islandski 
minimum najcesce moze isceznuti, u 66% slucajeva 
moglo se identificirati njegovo postojanje. Prema 
tome, islandski minimum je doista permanentni ak- 
cijski centar, koji je u 72-godisnjem razdoblju od 
1891. do 1962. god. u prosjeku bio lociran na 
62,6° N i 26° W (oznaceno krizicem na si. 129.) 
Vidi se da je spomenuta srednja lokacija centra 
islandskog minimuma samo statisticki prosjek. Sva- 
ke se godine srednji godisnji centar islandskog mi- 
nimuma nalazio na nekome drugome mjestu. U pro- 
matranu razdoblju »skakao« je sjevernije ili juznije, 
istocnije ili zapadnije nego prethodne godine. U 
najvecem broju godina (62) srednji godisnji polozaj 
centra islandskog minimuma bio je nad morem, dva 
puta je bio nad juznim Grenlandom, a osam puta 
nad Islandom. 

Metodicki bi bilo zgodno crtama medusobno 
povezati sukcesivno godine, ali je to tesko prikazati 
u mjerilu u kakvu je nacrtana si. 129.; dobilo bi se 
necitljivo, nerazmrsivo »klupko«. Zato je autor pri- 
mijenio dragu metodu (si. 130.); godisnje migracije 
centra islandskog minimuma prikazane su u polar- 
nom koordinatnom sustavu, a »skakanje« njegova 
centra izrazeno je u kilometrima. (Najveca promje- 
na bila je 1938.-1939. god., kad je udaljenost izme- 
du srednjih godisnjih polozaja centra islandskog mi- 
nimuma iznosila 1 950 km.) Vidi se da dominira 
zonalna komponenta, tj. izrazitije je »skakanje« 



Srednja godisnja i srednja mjesecna lokacija islandskog minimuma 1 891 -1962. god. (R. V. Abramov, 1966.) 
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SI. 130. Vektori godisnjeg migriranja centra islandskog 
minimuma 1891.-1962. god. (R. V. Abramov, 1966.) 


srednjega godisnjeg centra islandskog minimuma 
prema istoku i zapadu nego prema sjevera ili jugu, 
ili, jos preciznije; u migraciji srednjega godisnjeg 
polozaja centra islandskog minimuma preteze kom- 
ponenta ENE-WSW. 

Zanimljivi su podaci dobiveni i analizom sred- 
njeg polozaja centra islandskog minimuma u mjese- 
cima (rimski brojevi na si. 129.). I tu se opaza odre- 
dena pravilnost. U hladnim mjesecima srednji polo- 
zaj islandskog minimuma pomice se u nize geograf- 
ske sirine, a u toplijim mjesecima u vise geografske 
sirine. Osim meridionalne migracije, centar se po- 
mice od studenoga do lipnja prema zapadu, a od 
lipnja do studenoga prema istoku. Centar se, dakle, 
u tijeku godine giba u srnjera kazaljke na satu. 

Situacija je mnogo slozenija kad se prati gibanje 
srednjega mjesecnog centra islandskog minimuma u 
sukcesivnim mjesecima svake godine, te iz godine u 
godinu. Takvo bi gibanje bilo vazno za prognostic- 
ku sluzbu, a manje za otkrivanje dugorocnijega kli- 
matskog znacenja migracije centra islandskog mini- 
muma (i svakoga drugog akcijskog centra). 

Drugi vazan permanentni akcijski centar na sje- 
vernoj hemisferi je aleutski minimum. On je naj- 
izrazitiji zimi, a ljeti nerijetko posve iscezne. U to- 



Sl. 131. Srednji godisnji (krug) i srednji mjesecni polozaj 
centra aleutskog minimuma 1899.-1951. god. (I V Mak- 
simov i V. P. Karklin, 1970. b) 


me se razlikuje od islandskog minimuma. Zimi 
aleutski minimum zajedno sa sibirskim maksimu- 
mom cini dvije najvaznije kompo nente zimske 
monsunske cirkulacije u umjerenim geografskim si- 
rinama istocne Azije i sjevemoga Pacifika. Lokacija 
aleutskog minimuma i njegova intenzivnost bitno 
utjece na prijenos topline zracnim i morskim struja- 
ma na sjevemom Pacifiku i rubnom podrucju. 

Zahvaljujuci blokirajucem utjecaju Sjevemoga 
ledenog mora i planina uz pacificku obalu Sjeveme 
Amerike, u podrucju aleutskog minimuma postoji 
vecinom pravilna, koncentricna raspodjela izobara. 
Medutim, znacajno je da se u nekirn godinama ale- 
utski minimum sastoji od dvije stanice; jedna je nad 
Kamcatkom, a druga uz obalu Aljaske. Aleutski se 
minimum cesto pojavljuje i ljeti, ali nije tako izrazit 
kao zimi; u nekim se godinama odrzi, a u nekima 
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SI. 132. Geografske koordi- 
nate centra aleutskog mi- 
nimuma u 53 sijecnja 
(1899.-1951.); erne tocke 
oznacavaju srednji centar u 
svakom sijecnju, bijeli kruzic 
oznacuje srednji polozaj 
centra aleutskog minimuma 
(I. V. Maksimov i V. P. Kar- 
klin, 1970. b) 
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posve nestane, ali se ipak uzima da je on permanen- 
tni akcijski centar. Tako je u 53-godisnjem periodu 
aleutski minimum identificiran u lipnju 28 puta, u 
srpnju 16 puta, a u kolovozu 35 puta, U 8 od 53 
godine motrenja aleutski minimum odrzao se cijelu 
godinu. U razdoblju od 1899. do 1951. god. aleutski 
minimum identificiran je na kartama srednje raspo- 
djele tlaka 550 puta, a srednje koordinate njegova 
centra bile su 54,8° N i 168,6° W. 

Aleutski se minimum pocinje formirati u prosje- 
ku krajem kolovoza i definitivna je tvorevina u ruj- 
nu. Kao i kod svih drugih akcijskih centara, postoji 
vise ili manje pravilan godisnji hod tlaka i godisnja 
migracija geograf skill koordinata centra minimuma; 
tako je tlak najnizi u veljaci. Centar minimuma po- 
mice se ljeti na sjever, a zimi na jug (sve do 51° N). 
Srednji centar aleutskog minimuma migrira u tijeku 
godine i po geografskoj duzini. Najistocniji je polo- 
zaj u listopadu, a najzapadniji u srpnju (si. 131.); 
dakle, u tijeku godine centar aleutskog minimuma u 
prosjeku migrira 1 100 km po geografskoj sirini i 
1 200 km po geografskoj duzini. Razumije se da su 
migracije centra aleutskog minimuma iz godine u 
godinu najcesce istog reda velicine. Kao i kod 
islandskog minimuma, postoji velika varijacija u 
godisnjem hodu tlaka u pojedinoj godini, odnosno 
iz godine u godinu. Osobito su velike razlike izme- 
du koordinata centra u jesen i zimi, kada one varira- 
ju izmedu 1 780 km po geografskoj sirini i cak 
3 900 km po geografskoj duzini. To ima golemu 
vaznost za cirkulaciju na sjevemom Pacifiku i na 
susjednim kontinentima. 

Buduci da je aleutski minimum najrazvijeniji 
zimi, najzgodnije je analizirati srednji polozaj cen- 
tra minimuma u svakome od 53 sijecnja prema sred- 
njem 53-godisnjem njegovu centru (si. 132.). Od- 
mah se vidi da postoji znatno rasipanje centara sred- 
njeg tlaka zraka u svakom promatranom sijecnju; to 
znaci da iz godine u godinu postoji izrazito migri- 
ranje centra minimuma. Migriranje centra minimu- 
ma ocito nije kaoticno, jer se jasno nazire tendencija 
rasipanja tocaka, odnosno lokacije centra minimu- 
ma u prosjeku od ENE prema WSW. Dakle, kao sto 
smo vec vidjeli, isto kao i kod islandskog minimu- 
ma. 

Za vrijeme u nasoj zemlji golemu vaznost ima 
azorski maksimum, permanentni akcijski centar, je- 
dan od suptropskih maksimuma. Njegove osobine 
analizirane su u razdoblju od 1899. do 1951. god., i 
to svaki mjesec posebno. Od zime prema ljetu (si. 
133.) srednji mjesecni centar maksimuma pomice se 
od istoka prema zapadu u prosjeku za nesto manje 
od 20° po geografskoj duzini (23-40° W). Po geo- 
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SI. 133. Srednji mjesecni polozaj centra azorskog maksi- 
muma 1899.-1951. god. (I. V. Maksimov i V. P. Karklin, 
1970. a) 

grafskoj sirini srednji mjesecni polozaj centra azor- 
skog maksimuma pomicao se u granicama od 31 do 
35° N. Prema si. 133. jos je jasnije da postoji i 
godisnji hod u promjeni geografske sirine, odnosno 
od ozujka, kad se centar maksimuma nalazi najjul- 
mje, u sljedeca dva mjeseca ostaje na podjednakim 
sirinama, a tek zatim, od svibnja, pomice se u vise 
geografske sirine do ljetnog maksimuma u srpnju. 
U sljedecim se mjesecima geografska sirina ne mi- 
jenja bitno, ali se moze nazrijeti lagani trend opceg 
porasta geografske sirine od srpnja do prosinca. 
Prosjecno jenajsjeverniji centar azorskog maksimu- 
ma u rujnu. Prosjecno je najistocniji polozaj centra 
maksimuma u prosincu i sijecnju, a najzapadniji je u 
srpnju. Opet isti zakljucak: srednji mjesecni centar 
azorskog maksimuma giba se u smjeru kazaljke na 
satu. 

U godisnjem hodu tlaka u centru azorskog mak- 
simuma postoji ljetni i zimski maksimum te proljet- 
ni i jesenski minimum; te su razlike tlaka malene; 
sezonske razlike iznose samo oko 2 hPa. To bi upu- 
civalo na zakljucak da se u podrucju azorskog mak- 
simuma mnogo vise opaza sezonsko migriranje nje- 
gova centra i velicina podrucja pod njegovim utje- 
cajem nego sezonska razlika u visini tlaka. 

Pracenjem srednjega godisnjeg polozaj a azor- 
skog maksimuma u sukcesivnim godinama (si. 
1 34.) odmah se moze zakljuciti da je promjena po- 
lozaj a centra maksimuma nepravilna; nije moguce 
predvidjeti kamo ce »skociti« centar u iducoj godi- 
ni. Migracija srednjega godisnjeg centra u pojedi- 
nim godinama u promatranu razdoblju vrlo je zna- 
cajna; cesto su to bili vrlo veliki skokovi. U cijelom 
su razdoblju krajnje koordinate bile 30-38° N i 22- 
-38° W. Uocava se da se »kaoticna« promjena ko- 
ordinata azorskog maksimuma dogadala u prostoru 
orijentiranom od jugozapada prema sjeveroistoku s 
azimutom glavne osi 45-50°. Opet ista orijentacija 
koja je otkrivena i kod drugih akcijskih centara iz- 
nad oceana na sjevemoj hemisferi. 
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SI. 134. Srednji polozaj cen- 
tra azorskog maksimuma iz- 
medu 1899. i 1951. god. 
(kriz) i njegovi srednji godis- 
nji polozaji (I. V. Maksimov i 
V. P. Karklin, 1970. a) 
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Sibirski maksimum je golem sezonski akcijski 
centar; on je bitan baricki sistem nad euroazijskim 
kontinentom u hladnom dijelu godine. Njegov gre- 
ben pokadkad prodre sve do centralne Europe (ali, 
misli se na srednju raspodjelu tlaka). Centar maksi- 
muma lako je odrediti i u jesen i zimi, a mnogo teze 
krajem proljeca i pocetkom ljeta, kad sibirski mak- 
simum potpuno nestaje, te krajem ljeta i pocetkom 
jeseni kad se on ponovno pocinje formirati. U 75- 
-godisnjem razdoblju srednji centar sibirskog mak- 
simuma bio je na 48,4° N i 94,7° E. 

Na si. 135. vidi se da je tlak najvisi u prosincu, 
sijecnju i veljaci. U ozujku pocne naglo padati, a 
potpuni nestanak sibirskog maksimuma treba oceki- 
vati krajem lipnja. U srpnju sibirski maksimum ne 
postoji. U 75-godisnjem nizu motrenja sibirski 
maksimum je u svibnju identificiran 52 puta, a u 
lipnju samo 1 6 puta. Njegovi se elementi vec naziru 
u rujnu. Centar maksimuma u tijeku godine mnogo 
se vise premjesta u smjeru zapad-istok nego u smje- 
ru sjever-jug. To upucuje na geografsku cinjenicu 
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SI. 135. Godisnji hod tlaka (p) u centru sibirskog maksi- 
muma; hod geografske sirine (9) i geografske duzine (X) 
u 75-godisnjem prosjeku 1891.-1965. god. (I. V. Maksi- 
mov i V. P. Karklin, 1969.) 


da je euroazijski kontinent izduzen u istom smjeru. 
Srednja geografska duzina centra sibirskog maksi- 
muma prilicno se u tijeku godine pravilno mijenja. 
Zimi centar maksimuma zauzima najistocniji po- 
lozaj, a u proljece i pocetkom ljeta najzapadniji. U 
prosjeku centar maksimuma pomakne se u tijeku 
godine za 30° geografske duzine od svoga najza- 
padnijeg do najistocnijeg polozaj a. 

Geografska sirina centra sibirskog maksimuma 
promijeni se u prosjeku u tijeku godine samo za 5°, 
a osim toga, ne mijenja se tako pravilno kao geo- 
grafska duzina polozaja centra. Moze se vidjeti da 
postoje dva maksimuma 11 godisnjem hodu promje- 
ne geografske sirine centra maksimuma; najsjever- 
niji je u kolovozu, rujnu i veljaci. 

Centar sibirskog maksimuma nema uvijek iste 
koordinate, nego se njegov polozaj u tijeku godine 
mijenja (si. 136.). Od zime prema ljetu centar mak- 
simuma premjesta se od istoka prema zapadu, pa je 
njegov polozaj najzapadniji u svibnju. Kad sibirski 
maksimum ponovno nastane u kolovozu, on se giba 
u suprotnom smjeru, od zapada prema istoku. 
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SI. 136. Srednji mjesecni polozaj centra sibirskog maksi- 
muma 1891.-1965. god. (I. V. Maksimov i V. P. Karklin, 
1969.) 
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1.4.2. VJETAR 


1 .4.2.1. UTJECAJI NA H0R1Z0NTALN0 Gl- 
BANJE ZRAKA. Gibanje zraka u atmosferi na- 
ziva se strujanjem ; horizontalna komponenta struja- 
nja naziva se vjetrom. Vjetar je posljedica djelova- 
nja vise sila, koje ukratko treba razmotriti prije nego 
sto se prijede na analizu posljedica njihova djelo- 
vanja. Te su sile: sila gradijenta tlaka; sila teza; 
devijacijska sila rotacije Zemlje ili Coriolisova sila 
i, konacno, trenje. Razlike u zagrijavanju neposred- 
no uzrokuju razlike u tlaku. U klimatologiji se uzi- 
ma kao da postoji samo horizontalna komponenta 
sile gradijenta tlaka (njezina vertikalna komponenta 
uglavnom ne ulazi u razmatranje). Dakle, vrlo je 
vazan horizontalni gradijent tlaka (ili samo gradi- 
jent tlaka), odnosno (horizontalni) baricki gradijent, 
tj. pad tlaka na jedinici horizontalne udaljenosti u 
smjeru najbrzeg pada tlaka. Tlak ce najbrze padati 
ako su izobare guste. Gradijent tlaka izrazava se u 
hPa/100 km, a prije se cesce izrazavao u mm 
Hg/1 1 1 km. Horizontalne promjene tlaka prosjecno 
su oko 10 000 puta manje od vertikalnih promjena, 
pa je baricki reljef neusporedivo blazi od reljefa 
Zemljine povrsine; izuzetno jaki pad tlaka je rijet- 
kost i kratko traje (tako je, npr., u centm tajfuna). 

Kad horizontalni baricki gradijent pokrene odre- 
denu cest zraka iz stanja mirovanja, ona se nece 
gibati tocno u smjeru gradijenta tlaka, kako bismo u 
prvi mah ocekivali. Ako se na geografsku kartu 
ucrtaju izobare, a na stanovitu se broju meteorolos- 
kih postaja ucrta smjer vjetra, odmah se opaza da 
vjetar ne puse direktno najkracim putem iz podrucja 
viseg tlaka u polje nizeg tlaka, odnosno vjetar ne 
puse paralelno sa smjerom gradijenta tlaka, ne puse 
okomito na izobare, nego s njima zatvara odredeni 
kut. Taj je kut veci nad kopnom nego nad morem, a 
smanjuje se s porastom geografske sirine. Iz toga 
moramo zakljiiciti da baricki gradijent nije jedina 
sila koja odreduje smjer vjetra, odnosno osim nje 
moraju postojati jos neke sile koje skrecu vjetar. Te 
su sile trenje i Coriolisova sila. 

Cim se cest zraka pokrene iz stanja mirovanja, 
izmedu nje i podloge, a donekle i izmedu raznih 
slojeva zraka, nastaje trenje koje djeluje suprotno 
smjeru vjetra; trenje »koei« vjetar. Cim zrak pocne 
strujati, pojavljuje se i drugi vazan efekt; on se giba 
izmedu dviju tocaka na Zemlji koja sama rotira (od 
zapada prema istoku!). Iz poznatog izraza za Corio- 
lisovu silu C 

C -- 2 0 ) v sin cp, 

co = kutna brzina rotacije Zemlje, 
v = brzina gibanja zraka, 

(p = geografska sirina. 


proizlazi da je C na ekvatoru 0, a raste s povecanjem 
geografske sirine. Coriolisova sila je okomita na 
momentani smjer vjetra, a raste s povecanjem brzi- 
ne vjetra. Posljedica djelovanja Coriolisove sile je 
cinjenica da vjetar na sjevemoj hemisferi skrece 
udesno , a na juznoj hemisferi ulijevo. Potrebno je 
jos prisjetiti se da se vjetar, koji puse paralelno s 
izobarama u homogenom polju tlaka, a rezultanta je 
uravnotezenja sile gradijenta tlaka i Coriolisove si- 
le, naziva geostrofickim vjetrom . On puse samo u 
atmosferi gdje se ne osjeca utjecaj trenja s podlo- 
gom, a tako je iznad 600 - 1 000 m, tj. iznad tzv. 
planetamoga granicnog sloja. Razlika izmedu geo- 
strofickog vjetra na dvije razine zove se termicki 
vjetar. 

1 . 4 . 2 . 2 . MEHAN1CKA SVOJSTVA VJETRA, 

Buduci da zracne mase u kojima nastaje strujanje 
zraka imaju neusporedivo vece horizontalne nego 
vertikalne dimenzije, za vjetar se najcesce moze 
uzeti da je njegova vertikalna komponenta gibanja 
vrlo malena. (Treba, dakle, razlikovati vertikalnu 
komponentu vjetra od konvekcije.) Zato se pod vje- 
trom obicno misli na horizontalno gibanje zraka, na 
gibanje zraka paralelno sa Zemljinom povrsinom. U 
atmosferi uvijek postoji nekakvo strujanje; u svakoj 
tocki vjetar ima odredeni smjer i jacinu (brzinu). 
Prema tome, vjetar je definiran ako mu odredimo 
brzinu i smjer: ; vjetar se prikazuje vektorom. Brzina 
vjetra kontinuirano se mjeri pomocu anemometra 83 , 
a brzina i smjer se istodobno biljeze na vrpci ane- 
mografa 84 ; samo smjer prizemnog Vjetra odreduje 
se pomocu vjetrulje . U meteoroloskoj sepraksi jaci- 
na vjetra cesto odreduje pomocu njegova vizualnog 
efekta, odnosno izrazava se u boforima (prema 
Beaufortu): 

0 bofora je tisina , 0-0,2 m s' 1 , 

1 bofor je labor , 0,3-1 ,5 m s' 1 , 

2 bofora je povjetarac , 1,6-3, 3 m s' 1 , 

3 bofora je slabi vjetar , 3,4-5,4 m s' 1 , 

4 bofora je umjereni vjetar , 5,5-7, 9 m s' 1 , 

5 bofora je umjereno jaki vjetar, 8-10,7 m s' 1 , 

6 bofora je jaki vjetar , 10,8-13,8 m s' 1 , 

7 bofora j czestoki vjetar , 13,9-17,1 m s' 1 , 

8 bofora je olujni vjetar , 17,2-20,7 m s' 1 , 

9 bofora je jaki olujni vjetar , 20,8-24,4 ms' 1 , 

10 bofora je orkanski vjetar , 24,5-28,4 ms' 1 , 

1 1 bofora je jaki orkanski vjetar , 28,5-32,6 m s' 1 , 

12 bofora je orkan, 32,7-36,9 m s' 1 . 

83 grc. anemos - vjetar; mctron - mjera 

84 grc anemos - vjetar; grafein - pisati 
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Za uraganske vjetrove, 13-17 bofora (37-61,2 
nis' 1 ) nema odgovarajucih naziva na nasem jeziku. 

Smjer vjetra (najcesce 8) odreduje se po strani 
svijeta odakle puse (N, NE, E, SE, S, SW, W i NW), 
ill azimutom (N = 360°, E = 90°, S = 1 80°, W = 270° 
. itd.). Vrlo je vazna cestina smjera vjetra, koja se 
prikazuje ruzom vjetrova , a da se omoguci usporedi- 
vanje razlicitih postaja, najzgodnije je destinu smje- 
ra vjetra izraziti u postocima; tako se dobiva relativ- 
na cestina smjera vjetra. 

Na pojednostavnjeniin sinoptidkim kartama smjer 
i brzina vjetra prikazuju se na sljedeci naiin: 

N N NE E N 

3-7(5) 8—12(10) 18-22(20) 28-32(30) 48-52(50) 6v 

' [ A f 

* • • • — rn • 

Strelica prikazuje smjer vjetra, a percima i plamen- 
cima (trokuticima) oznacuje se brzina vjetra. 

Tekucine i plinovi zajednicki se nazivaju flui- 
dom. Izmedu cestica fluida djeluju medumolekular- 
ne kohezijske sile; gibanjem fluida te se kohezijske 
sile moraju nadvladati. Otpor koji molekule pruzaju 
promjeni svoga polozaja naziva se unutarnjim tre- 
njem ili viskoznoscu^ 5 . Kvantitativno mjerilo unu- 
tarnjeg trenja naziva se koeficijentom viskoznosti 
fluida (on je veci za tekucine za koje se, kad se 
pretacu, dobiva dojam da su »ljepljive«, npr. glice- 
rin, ulje itd., manji je za vodu, benzin itd., a vrlo 
malen za plinove). Koeficijent viskoznosti opada s 
porastom temperature jer termicko gibanje moleku- 
la smanjuje privlacne medumolekularne sile. 

U meteoroloskim je razmatranjima neusporedi- 
vo vaznija druga vrsta unutrasnjeg trenja, tj. turbu- 
lentno trenje. Gibanje fluida u jednom odredenom 
smjeru naziva se strujanjem; strujanje moze biti la - 
minarno i turbulentno. Kod laminarnog se struja- 
nja svi slojevi fluida gibaju paralelno, tj. cestice 
fluida gibaju se stazama koje se medusobno ne sije- 
ku. Laminamo strujanje postoji onda kad se fluid 
giba sporo. Kad brzina strujanja fluida poraste, slo- 
jevi se ispremijesaju i laminamo strujanje prelazi u 
turbulentno. Turbulentno je strujanje nepravilno i 
vrtlozno (tj. strujanje s vrtlozima); osim srednje br- 
zine cijelog strujanja, svaka cest fluida ima jos i 
dodatnu brzinu, koja moze biti djelornicno u smjeru 
glavnog strujanja, a djelornicno poprecno na nj. 

M lat. viscositas - ljepljivost, prionljivost 
lat. lamina - ploca 


(Turbulentno strujanje mozemo najzomije zamisliti 
ako se prisjetimo kako struji voda u rijeci koju pro- 
matramo s obale; osim neke srednje brzine vodene 
struje, u njoj se vide vrtlozi cija je brzina i smjer 
gibanja cesti obicno razlicita od srednje brzine stru- 
je, odnosno postoje dva gibanja istodobno; giba se 
cijela struja vode u rijeci, a posebno se jos gibaju 
vrtlozi u njoj. Moramo imati na umu cinjenicu da 
nije tako samo na povrsini vode, nego je takvo giba- 
nje u cijelom profilu.) 

Sada ce biti potrebno definirati dva pojma s ko- 
jima se u klimatologiji cesto susrecemo kad proma- 
tramo vjetar ne u jednoj tocki (jednoj meteoroloskoj 
postaji), nego u nekom vecem prostoru (nizu mete- 
oroloskih postaja). TrajektorijcP je linija u prostoru 
koja spaja tocke kroz koje je uzastopno prosao fluid 
(ili individualne cesti zraka). Strelice vjetrova na 
klimatoloskim kartama prikazuju smjer i brzinu vje- 
tra samo u pojedinim tockama. Potpuniju sliku o 
strujanju zraka daju strujnice. Strujnica je krivulja 
cija je tangenta u bilo kojoj tocki fluida paralelna sa 
smjerom gibanja fluida u toj tocki. Ili jos jednostav- 
nije: strujnice su knvulje koje su u svakoj tocki 
paialelne s lokalnim smjerom strujanja. Ako je pro- 
matrano razdoblje duze, onda se uzima srednji vek- 
torski smjer vjetra. Ako se strujnice priblizavaju 
govori se o konfluenciji 88 (stjecanju), a ako se uda- 
ljuju, rijec je o difluenciji 89 (rastjecanju). 

Zrak struji i iznad podloge koja je uvijek vise ili 
manje hrapava (reljefni oblici, suma, gradovi, valo- 
vi itd.). Tako nastaje vanjsko trenje , trenje izmedu 
zraka i podloge. Uzajamnim i istodobnim djelova- 
njem unutarnjeg i (neusporedivo vaznijeg) vanjskog 
trenja nastaje turbulentno gibanje zraka, koje preci- 
znije treba nazvati mehanickom turbulencijom (tu 
turbulenciju treba luciti od termicke). Tako u zraku 
nastaju vrtlozi razlicitog reda velicine. U vezi s tur- 
bulentnoscu svima je poznato elementamo svojstvo 
vjetra, njegova mahovitost, tj. jacina i smjer vjetra 
neprestano se mijenjaju, pa se izmjenjuju udari (ra- 
fali ili refuli) vjetra s kratkotrajnim intervalima kad 
mu brzina naglo padne (zastoji), a i smjer se moze 
bitno promijeniti. Turbulentno je gibanje kaoticno, 
nepredvidivo. 

Turbulentnost vjetra je tako vazno svojstvo da se 
troposfera dijeli na dva sloja. Prvo je visi ili plane- 
tami granicni sloj , obicno s vrlo jakom turbulentno- 
scu, a zahvaca donji dio troposfere do visine 600 - 
1 000 m (neki autori uzimaju i do 1 500 m, pa cak i 

87 novolat. trajectoria - put, putanja 
88 lat. confluere - stjecati se, slijevati se 
‘ lat. diffluere - razlijevati se, gubiti se, proci 
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SI. 137* Broj dana s prasnim olujama u travnju 1935. u SAD-u (izvor: D. H. Davis, 1957.) 


2 500 m). Neposredno uz podlogu (u prizemnom 
poremecenom sloju) trenje izmedu nje i zraka naglo 
raste, pa mehanicka turbulencija naglo slabi u tan- 
kom sloju uz tlo (nize od 1 m). Iznad poremecenog 
sloja je slobodna atmosfera; u njoj ili postoje samo 
tragovi mehanicke turbulencije ili je uopce nerna, 
osobito je nema na vecim visinama. 

Vazno je uociti jedan detalj, razliku izmedu rao- 
lekulske difuzije i mehanicke turbulencije. Mole- 
kulska difuzija je mijesanje ili sirenje u prostoru 
individualnih molekula, a mehanickom turbulenci- 
jom se izmjenjuje zrak (i sve ono sto je u tom zraku 
- vodena para, dim, prasina itd.) u mnogo vecim 
dimenzijama i vremenski mnogo brze. Zato je me- 
hanicka turbulencija vrlo efikasan nacin izmjene 
mase, energije i svega sto se nalazi u zraku, odnosno 
mehanickom turbulencijom zrak se vrlo efikasno 
mijesa, Zato se rasprostiranje piinova u atmosferi 
turbulencijom vjetra (ili, krace, turbulentnom difu- 
zijom) silno ubrzava npr. evaporacija, a ona je po- 
cetna faza u hidroloskom ciklusu, Mehanicka turbu- 
lencija bitno ubrzava odstranjivanje-dima, prasine i 
piinova iz gradova, zatim rasprostiranje peluda, tj. o 
njoj ovisi oplodivanje biljaka, difuzija jezgara kon- 
denzacije iz izvorisnog podrucja itd. Mehanicka tur- 
bulencija omogucuje i mijesanje toplijeg zraka iz- 
nad tla s hladnijim zrakom uz podlogu. 


Kolicina zraka koji se u procesu turbulentne di- 
fuzije neko vrijeme giba kao cjelina zove se element 
turbulentnosti. Elementi turbulentnosti imaju di- 
menzije od dijela centimetra do vise desetaka meta- 
ra. Neke elemente turbulentnosti lako mozemo pri- 
mijetiti ako promatramo sirenje dima iz tvomickog 
i kucnog dimnjaka (pa cak i ispusnih piinova iz 
dizel-motora). 

Stupanj mehanicke turbulentnosti vjetra ovisi o v . 
vertikalnoj raspodjeli temperature. Ako temperatura 
zraka brzo opada s porastom visine, turbulencija 
naglo jaca. 

Suprotno tome, ako temperatura s visinom raste 
(inverzija temperature), turbulencija slabi, tj. mije- 
sanje zraka je slabije, a preteze horizontalno mi- 
jesanje. Osim inverzije, nocu se smanjuju rfa mini- 
mum lokalne i regionalne razlike u zagrijavanju 
podloge jer nema insolacije, pa je to konacni uzrok 
slabljenja mehanicke i termicke turbulencije. 

Ako postoji dnevni hod temperature, mora po- 
stojati i dnevni hod mehanicke turbulencije; dnevni 
hod je izrazitiji u sloju s najjacom turbulencijom, a 
opada s porastom visine. To znaci da nije vazna 
samo temperatura zraka na nekoj visini, nego i ver- 
tikalna raspodjela temperature. Ukratko, turbulenci- 
ja vjetra raste u tijeku dana paraielno s porastom 
temperature, a cim temperatura pocne padati, turbu- 


lencija slabi i smanjuje se na minimum ili potpuno 
nestaje. Ako vjetar nije uzrokovan procesima mno- 
go vecih dimenzija, uspostavlja se poznati ritam: 
brzina vjetra i njegova mahovitost danju jacaju, a 
nocu se smiruju. 

Vjetar, kao posljedica gibanja fluida, odnosno 
zraka, ima kineticku energiju Ekin, 



p = gustoca zraka, 
v = srednja brzina vjetra. 

Kineticka energija vjetra raste s kvadratom njegove 
brzine, pa odatle proizlazi razornost vjetra pri veli- 
kim brzinama, odnosno njegova ce deflacijska sna- 
ga bitno ovisiti o vrsti i gustoci vegetacije. Dakako, 
to je vrlo konkretan problem, pa cemo prikazati 
kako vjetar moze utjecati na eroziju tla. Vidjet cemo 
kako je to izgledalo u Sjedinjenim Americkim 
Drzavama (si. 137.). Travanj 1935. bio je izuzetno 
suh mjesec (kao sto je i cijela 1935. u SAD bila 
susna godina), pa su nastali vrlo povoljni uvjeti za 
djelovanje eolske erozije, osobito na prijelazu iz 
proljeca u Ijeto. Osim klimatskih uvjeta, pojacanju 
eolske erozije (erozije vjetrom) piidonijela je i nera- 
cionalna eksploatacija tla, pretjerana ispasa na preri- 
jama i preoravanje travnjaka u oranice u Velikim 
ravnicama. (Na vlaznijem su istoku prerije koje na 
aridnijem zapadu prelaze u stepu.) S dolaskorn bije- 
lih doseljenika iz sumovitih istocnih dijelova SAD-a 
i iz zapadne Europe bila je poremecena prirodna 
ravnoteza, jer je doseljenik u novom kraju uvijek 
nastojao razviti onaj tip ekonomije na koji se privi- 
kao u starom kraju. Ali, to su krajevi s velikom 
varijabilnoscu padalina s jedne strane, te s vrlo in- 
tenzivnim kisama i jakim vjetrom s druge strane. 
Negativne posljedice nastale su kad se pretjeranom 
ispasom unistio travni pokrov ili se preoravanjem 
tlo izlozilo eroziji (nestalo je trave koja poveZuje 
cestice tla). Jednom unisteni travni pokrov tesko se 
regenerira jer su prirodni uvjeti za to nepovoljni. 
Tako su bijeli kolonisti u tijeku samo jednog stolje- 
ca poremetili prirodnu ravnotezu na golemim pro- 
stranstvima SAD-a. Osim silnog ubrzanja fluvijalne 
(rijecne) i eolske erozije, cini se da su neke negativ- 
ne posljedice nastale zbog poremecaja ravnoteze 
izmedu pojedinih vrsta; tako su se, npr., pretjerano 
razmnozili skakavci, koji su jos vise otezali ionako 
tesku situaciju. Eolska je erozija imala katastrofalne 
razmjere zapadno od Mississippija, osobito zapadno 
od 100. meridijana, pa je taj dio nazvan »Dust 
Bowl«. God. 1934. »suhi blizardi« ili prasne oluje 


otpuhnule su milijune tona humusa u zapadnim su- 
him dijelovima SAD-a pa su opustjela golema po- 
ljoprivredna podrucja; ljudi se ne sjecaju vece pri- 
rodne katastrofe u tom dijelu SAD-a. U najugroze- 
nijem podrucju bile su napustene brojne farme, ko- 
munikacije, stocarski objekti itd. Najvece razmjere 
poprimila je eolska erozija neposredno prije Drugo- 
ga svjetskog rata, a poslije je pocela organizirana, 
sistematska i kompleksna borba protiv nje. 

1 .4.2.3. DNEVNI HOD BRZINE VJETRA. Bu- 

duci da postoji dnevni i godisnji hod temperature i 
tlaka, mora postojati vise ili manje pravilan dnevni i 
godisnji hod brzine vjetra. Dnevni hod ili dnevna 
varijacija brzine vjetra je promjena brzine vjetra u 
tijeku dana (dan i noc). Svi se dnevni hodovi brzine 
vjetra mogu podijeliti u dva osnovna tipa - maritim- 
ni i kontinentski tip. Kod kontinentskog tipa maksi- 
malna je brzina vjetra u podne, a minimum je nocu; 
podudara se s dnevnom varijacijom temperature. 
Tako je do oko 100 m visine ljeti, a zimi i manje od 
100 m. Iznad te visine dnevni hod brzine vjetra je 
obratan; maksimum je nocu, a minimum danju. Ma- 
litimni tip dnevnoga hoda brzine vjetra je obmut; 
vjetar je jaci nocu, a slabiji danju. Nad prostranim 
oceanima nema dnevnoga hoda brzine vjetra. Pose- 
ban tip dnevnoga hoda brzine pojavljuje se kod 
jakih vjetrova, a karakteristicno je da ima dva mak- 
simuma i dva minimuma brzine u 24 sata. (Tako 
bura u Senju najjace puse oko 10 i 22 h, a najslabiie 
oko 4 i 16 h). 

1.4 2.4. GODISNJI HOD BRZINE VJETRA. 

Obiino je kompliciran jer istodobno mo2e djelovati 
vise parametara. Osim temperature va2an je i godis- 
nji hod tlaka. Na si. 138. uzeli smo nama blizak 
primjer godisnjega hoda srednje jaci nc vjetra na 
Sljemenu i u Zagreb-Gribu. Ocito je da je godiSnji 
hod srednje brzine vjetra izrazitiji na visem Sljeme- 
nu, koje je neposredno izlozeno zracnim strujanjima 
na visini, nego nad ni2im Zagrebom, koji se nalazi u 
podnozju Medvednice, a to znaci da je besto u za- 
vjetrini. Srednja brzina vjetra u svim je mjesecima 
veda na Sljemenu nego u Zagrebu, pa se u tome 
jasno odituje zakonitost da jacina vjetra raste s pora- 
stom nadmorske visine. Buduci da je Sljeme izrav- 
no izlo2eno vjetrovima, u godisnjem se hodu dobro 
moze vidjeti periodicnost; hladni je dio godine vje- 
trovitiji od toplog dijela. Najvjetrovitija je veljaca 
(3,6 m/s). Zagreb-Gric je u predgorju (prigoiju) 
Medvednice, pa ga ona vrlo efikasno zasticuje od 
vjetrova iz sjevernoga kvadranta. Planine ne utjecu 
samo na jacinu vjetra; one mijenjaju i njegov smjer. 

I to treba poznavati da bi se odredio utjecaj planine 
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SI. 138. Srednji godisnji hod brzine vjetra u Zagreb- 
Gricu (157 m) i na Sljemenu (999 m); 1949.-1958. god, 
(B. Penzar, 1 977. b) 

na godisnji hod srednje brzine i smjera vjetra u 
njezinu podnozju. U planinskim krajevima nemalu 
vaznost ima takoder dnevna cirkulacija zraka u vezi 
s dnevnim zagrijavanjem i hladenjem padina i doli- 
na. Sve je to vazno i u navedenu primjera. U Za- 
greb-Gricu najjaci je vjetar u ozujku i travnju (2,5 
m/s) i zatim cijele godine pada do minimalnih vri- 
jednosti u rujnu, listopadu, studenome (1,8 m/s), te 
do minimuma u prosincu (1,7 m/s). Dakle, u Za- 
greb-Gricu u godisnjem hodu brzine vjetra ne pri- 
mjecuje se pravilnost kakva je konstatirana na Slje- 
menu. To je posljedica polozaja Zagreba; Panonska 
zavala zimi je ispunjena hladnim, stabilnim zrakom 
koji se tesko pokrece, pa je zima pretezno tiha, bez 
vjetra. U prosjeku, najvjetrovitije je proljece. Za 
zivot u planinskim krajevima vazno je to sto s nad- 
morskom visinom naglo raste broj dana s olujnim 
vjetrom (> 8 bofora). U Zagrebu godisnje ima pro- 
sjecno 2,1 dan s olujnim vjetrom, a na Sljemenu 
17,8 dana! ,V 

1 , 4 . 25 . VERTIKALNA RASPODJELA BRZI- 
NE VJETRA. U navedenim primjerima analizi- 
rana je vertikalna raspodjela srednje brzine vjetra 
iznad jedne »tocke«, iznad jednog mjesta. Utjeeaj 
reljefa, odnosno nadmorske visine, na vertikalnu 
raspodjelu brzine vjetra dobit cemo analiziramo li 
taj problem na nekom vecem podrucju. Na si. 139. 
dan je primjer regionalno klimatskog prikaza utje- 
caja reljefa, odnosno nadmorske visine, na srednju 
brzinu vjetra u zapadnom dijelu Njemacke. Opada- 
nje prosjecne brzine vjetra prema jugu nije posljedi- 
ca samo pravila da brzina vjetra i vjetrovitost uopce 
opada s povecanjem kontinentalnosti. Znatnu ulogu 
ima i reljefna izolacija doline Mosela, Maine, Lahna 
i drugih rijeka. Citav nizinski dio uz Rajnu, Lippe i 
Maas vjetrovitiji je od spomenutih relativno dobro 
zasticenih rijecnih dolina, jer je taj otvoreni, ravni 
kraj pod neposrednim utjecajem vjetrova s Atlant- 


skog oceana i Sjevemog mora. Lako se moze otkriti 
zavjetrina iza svake planine. To osobito vrijedi za 
sjeveroistocni Eifel, koji zasticuje dolinu Mosela. 
Sve planine i brda vjetrovitiji su od okolnih nizih 
krajeva. Isticu se kao vjetrovitiji »otoci« u relativno 
mimijoj nizoj okolici. U krajevima gdje izrazito 
preteze jedan smjer vjetra dolazi do diferencijacije 
planinskih padina; jasno se razlikuje privjetrina s 
vecom vjetrovitoscu od zavjetrine s manjom vjetro- 
vitoscu. 

Biljni pokrov i umjetne zapreke veoma utjecu na 
brzinu vjetra u sloju zraka u njihovoj neposrednoj 
blizini. Te mehanicke zapreke povecavaju trenje iz- 
medu zraka i podloge, pa se zbog toga znatno pove- 
cava mehanicka turbulencija. Taj utjeeaj biljnog po- 
krov a i umjetnih zapreka iskoriscuje se posredno jer 
se tako mijenja horizontalna raspodjela temperature 
(sjena iza zapreke), raspodjela snijega i kisa mogu 
se koncentrirati ondje gdje se zeli (neposredno 
ispred i iza zapreke), i konacno time se utjece na 
evaporaeiju, a to je i te kako vazno u krajevima gdje 
je svaki milimetar padalina dragoejen. Pri promatra- 
nju utjeeaj a razlicitih zapreka dolaze u obzir dva 
parametra: visina i propusnost zapreke. Spomenute 
prednosti iskoriscuju se i na umjetan nacin izgrad- 
njom zastitnih sumskih pojasa, zivica, drvoreda i sL 
»Kocenje« vjetra ovisi o propustljivosti zapreke (tj. 
o gustoci sklopa, medusobnoj udaljenosti stabala, 
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SI. 139. Srednja godisnja brzina vjetra 1943. u dijelu 
Njemacke (M. Manig, 1952. b) 
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gustoci zivice, godisnjem dobu, tj. je li lisce opalo 
ili nije ltd.). Zrak se pred zaprekom mora vise ili 
manje izdizati (sto ovisi o propustljivosti i visini 
zapreke te o stabilnosti zraka koji struji), pa se tako 
smanjuje horizontalna brzina vjetra. Zastitni je po- 
jas efikasniji sto je visi, a njegov sklop gusci. Da bi 
se postigao sto bolji ucinak, zastitni se pojasi podizu 
u paralelnim nizovima, jedan do drugoga. Dakako, 
za gospodarstvo je vazno na kojoj medusobnoj 
udaljenosti treba podizati zastitne pojase da bi se 
postiglo opce smanjenje brzine vjetra. Zastitni poja- 
si moraju biti toliko udaljeni da se utjeeaj zavjetrin- 
skoga ponovnog pojacanja vjetra poklopi s pocet- 
kom njegova slabljenja na privjetrini zapreke. I tu je 
vazna propusnost zapreke. 

Nema sumnje da ce zivica i zidane zapreke biti 
najpotrebnije u vjetrovitim krajevima, ali tada one 
prije svega sluze kao mehanicka zastita. Na si. 140. 
prikazana je uloga zivice i zastitnog zida na parceli 
gdje se gaji cvijece, specijalno narcise. Scilly su 
otoci koji se nalaze 45 km jugozapadno od Land’s 
Enda, krajnjega jugozapadnog dijela Engleske. 
Ukupna povrsina otoka je malena, pa se pokazalo da 
je gajenje zimskog cvijeca najunosnija kultura (90% 
aktivnog stanovnistva otoeja bavi se proizvodnjom i 
trgovinom cvijeca), jer se zimi lako prodaje na grad- 
skom trzistu kad nema jake konkureneije drugih 
proizvodaca. Za to postoje optimalni pnrodni uvjeti, 
pa se godisnje proizvodi oko 800 000 kg cvijeca. 
Klima je maritimna; srednja temperatura najhladni- 
jeg mjeseca, veljace, je 7,2 °C, a srednja temperatu- 
ra najtoplijih mjeseci, srpnja i kolovoza, iznosi 
16,1 °C. Dakle, godisnja amplituda temperature iz- 
nosi samo 8,9 °C. Snijeg i mraz izuzetno se rijetko 
pojavljuju, a za gajenje cvijeca bitna je relativno 
visoka temperatura zimskih mjeseci. »Zetva« cvije- 
ca traje od studenoga do travnja. Kise ima dovoljno, 
prosjecno godisnje oko 750 mm, susnog perioda 
nema, pa usprkos stalnom vjetra nije potrebno zali- 
jevati cvijece. Da bi zivice sto efikasnije zasticivale 
cvijece, s juzne su hemisfere donesene zimzelene 
vrste koje daju vrlo gustu zivicu, a prilicno se upo- 
trebljava i tamaris. Izgradeno je i zidova od granit- 
nih blokova, a na samim se parcelama izmedu redo- 
va cvijeca postavljaju prepreke slicne plotu od dasa- 
ka, samo su niske (dvije erne erte izmedu cvijeca na 
si. 140.). Tako su zivice i zastitni zidovi bitan ele- 
ment agrarnog pejzaza. 

Poznavajuci utjeeaj zapreka na brzinu vjetra, la- 
ko mozemo shvatiti utjeeaj sume na brzinu vjetra. 
Vjetar u sumi naglo slabi. Na visini od 3,5 m ima jos 
samo 48% od brzine na otvorenu polju. Brzina vje- 
tra izmedu tla i krosanja iznosi prosjecno samo 40% 
od brzine nad krosnjama. 



SI. 140. Parcele s cvijecem na otocima Scilly moraju se 
zastititi od stalnlh atlantsklh vjetrova visokim zivicama i 
zidovima (E. Leuze, 1 966.) 

U prizemnom sloju do visine 15 cm zrak je 
gotovo potpuno miran. Vjetar s vecom brzinom od 
3-4 m s' 1 djeluje nepovoljno na transpiraeiju. 

U svijetu je izgradeno mnogo golemih gradova 
koji, po svojoj pdrodi, moraju utjecati na vjetar. 
Vjetar je klimatski element koji kontrolira zagade- 
nost zraka u gradu, pa je bez sumnje osnovni para- 
metar gradske klime uopce. Vjetar ne utjece samo 
na koncentraciju i na smjer rasprostiranja aeropolu- 
tanata, nego i na temperatura (mijesanje toplijeg i 
hladnijeg zraka), cestinu magle, intenzitet evapora- 
cije i relativnu vlagu, kolicinu padalina i naoblaku. 
Strajanje zraka u gradu je izvanredno kompleksno. 
Na horizontu miiogih suvremenih gradova domini- 
raju neboderi, a oni bitno utjecu na vrtloznost struja- 
nja u gradu. Grad silno povecava prizemno trenje 
koje vjetar mora savladati. Grad utjece i na smjer i 
na brzinu vjetra. Uzima se da grad smanjuje brzinu 
vjetra, ali povecava mahovitost. Zato je cestina tisi- 
na u gradovima u prosjeku 15% veca nego u njiho- 
voj okolici; srednja godisnja brzina vjetra cak je 
25% manja u gradu, a udari jakog vjetra smanjuju se 
za 15%. To su godisnji srednjaci. U Londonu je 
utvrdeno da se smanjuje brzina vjetra > 5 m s' 1 , a u 
sva godisnja doba, kao i danju i nodu, slabom se 
vjetra povecava cestina sto se vise priblizava sredi- 
stu grada. 

U gradu ima mnogo zgrada najrazlicitijih di- 
menzija, ali je osobito vazna njihova visina. Iz toga 
proizlazi da ce strajanje zraka u gradu pod utjeca- 
jem brojnih gradevina biti vrlo komplicirano. Na si. 
141. izdvojena su tri primjera u jednom vecem gra- 
du, tj. shematski je prikazana vertikalna raspodjela 
brzine vjetra pod utjecajem trenja s podlogom u 
sredistu grada, u predgradu i u ravnoj okolici. Ne 
moze se govoriti o jednostavnom smanjenju brzine 
vjetra pod utjecajem grada; potrebno je diferencirati 
pojedine dijelove. U sredistu grada, gdje su zgrade 
najvise (danas sve vise neboderi), trenje je najvece, 
pa se smanjenje brzine vjetra osjeca u najdebljem 
sloju zraka (na prikazanu primjera do 500 m visine). 
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600 m GRAD PREDGRA-0E 



brzina vjetra 

Smanjenjem prosjecne visine zgrada u predgradima 
brzina se vjetra smanjuje trenjem u tanjem sloju 
zraka (u prikazanu primjeru do 400 m), a u ravnoj se 
okolici, gdje nema visih gradevina, nego trenje na- 
staje samo pod utjecajem drveca i svega ostaloga sto 
je na podlozi, smanjenje brzine vjetra osjeca samo u 
najdonjem sloju (otprilike do 250 m u prikazanu 
primjeru). Iz toga se moze rekonstruirati utjecaj ci- 
jeloga grada na brzinu vjetra ako umjesto dva verti- 
kalna profila zamislimo niz slicnih profila. Moze se 
govoriti kao o nekoj »ljuskavoj« strukturi strujnog 
polja u gradu, svakako samo ako je brzina vjetra 
mala (a tako je na si. 141.). Neposredno uz podlogu 
u gradu nema vjetra ili je on vrlo slab; zatim slijedi 
sloj u obliku lece s vecom brzinom, pa opet slicni 
visi slojevi s jos vecom brzinom vjetra, sve do gor- 
nje plohe gdje se brzina vjetra na svim profilima 
izjednacuje. Ukratko, na bilo kojoj visini iznad gra- 
da u sloju u kojemu se osjeca utjecaj trenja s podlo- 
gom, brzina vjetra manja je prema sredistu grada, a 
veca prema periferiji. 

Grad ne utjece samo na opce slabljenje vjetra u 
najdonjem sloju troposfere iznad grada; njegov se 
utjecaj ocituje i u promjeni smjera vjetra. Na si. 142. 
prikazano je strujanje zraka u Frankfurtu na Maini 
(Njemacka). Razlicita duljina vektora pokazuje da 
vjetar u gradu ne slabi jednako u svim njegovim 
dijelovima. Treba se prisjetiti pravila da vjetar slabi 
pred zaprekom, ali jaca izmedu dviju zapreka (jaca 
u ulicama izmedu blokova zgrada), Iako je vec rece- 
no da u godisnjem prosjeku vjetar slabi od periferije 
prema sredistu, kad se promatra slabljenje samo 
jednog, odredenog smjera vjetra, vidi se da niposto 
sve to nije tako jednostavno. Koliko ce vjetar osla- 
biti ovisi o visini zgrada u promatranom podrucju i 
o smjeru ulica (svakako, i o sirini ulica), jer ulica 
koja je paralelna sa smjerom puhanja vjetra poveca- 
va njegovu brzinu, a puse li vjetar pod nekim ku- 
tom, njegova se brzina smanjuje. Opcenito, prize- 
mni vjetar u velikom gradu ima najrazlicitije smje- 
rove, a raspodjela njegove brzine nije jednostavna, 
iako se pozomim motrenjem ipak moze vidjeti da su 
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SI. 141. Shematski prikaz vertikalne 
raspodjele brzine vjetra pod utjecajem 
trenja s podlogom u gradu, predgradu 
i ravnoj okolici (T, A. Singer i M. E. 
Smith, 1970.) 




u sredistu grada vektori manji, tj. brzina vjetra je 
smanjena. 

Ako u gradu postoji toplinski otok, pa je okolica 
hladnija od njega, onda se - usprkos povecanom 
trenju u gradu - moze ocekivati da ce zrak strujati iz 
okolice i periferije prema sredistu. To bi bila drukci- 
ja vrsta utjecaja grada nego sto je prikazano u pret- 
hodnom primjeru, gdje je prikazan modifikatorski 
utjecaj grada na vjetar koji puse u velikom prostoru, 
ne samo u gradu, nego i daleko izvan njega. Sada 
cemo promotriti postanak vjetra iskljucivo pod utje- 
cajem grada (si. 143.). To ce se dogoditi samo u 
odredenim uvjetima, i to onda kad je strujanje u 
citavom sirem podrucju slabo, tj. kad je tisina, od- 
nosno kad je stabilna stratifikacija, a ona je moguca 
pri anticiklonskoj raspodjeli tlaka. Iz prethodnog 
uvjeta Iako se moze zakljuciti da najpovoljniji uvjeti 
za postanak vjetra od periferije prema sredistu grada 
postoje u vedrim i tihim ljetnim nocima. Na si. 143. 
prikazan je jedan pdmjer lokalne, gradske cirkulaci- 
je zraka. Analizom te slike, analizom strujanja zraka 
u Frankfurtu na Maini, vidi se da je brzina vjetra 
podjednaka u svim dijelovima grada, da nema bitne 
razlike izmedu brzine vjetra na periferiji i u sredistu. 
Takoder se vidi da je rijec o jasno izrazenom kon- 
vergentnom strujanju sa svih strana prema sredistu 
(pri cemu brzina vjetra iznosi 2-4 m s' 1 ). Iz raspo- 
djele prizemnog strujanja moze se pretpostaviti da 
se zrak izdize iznad centralnog podrucja, na odrede- 
noj (ne visokoj) visini iznad grada prelazi u hori- 
zon talno strujanje prema periferiji, gdje se zrak spu- 
sta. Tako nastaje zatvoreni cirkulacijski sistem, koji 
je vrlo vazan za difuziju polutanata u gradskoj 
atmosferi, tj. visinski povjetarac iznad grada ne od- 
nosi polutante iz gradske atmosfere u okolicu, nego 
oni i dalje ostaju iznad grada. Zanimljiv je detalj, 
koji u gradskim uvjetima nije posve beznacajan, da 
je primijecena posebna cirkulacija u blizini vecih 
parkova. 

Visina i smjer pruzanja planina vrlo mnogo utje- 
ce na atmosferska strujanja. Visoki reljefni oblici 
utjecu i na jacinu vjetra i na vrtloznost strujanja, tj. 
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brzina vjetra —► 



SI. 144. Utjeca] planine na 
strujanje zraka i postanak 
oblaka (C. E. Wailington, 
1960.) 


temperatura - 


na mehanicku turbulenciju. Dovoljno veliki i visoki 
planinski sistemi i izolirane planine, ako se pruzaju 
okomito na smjer dominantnih ili klimatski povolj- 
nih ili nepovoljnih vjetrova, utjecu na postanak dvi- 
ju vrsta padina: privjetrinu, koja je okrenuta prema 
vjetru, i zavjetrinu, koja je zasticena od glavnog ili 
pak »najneugodnijeg« vjetra. Poznat je pozitivan 
utjecaj Himalaje i Tibeta koji zasticuju juznu Aziju 
od utjecaja hladnih sjevemih vjetrova, te Pireneja, 
Alpa, Dinarida i Karpata u Europi. Prodorima hlad- 
noga sjevemog vjetra u Sjevemoj Amend ne stoje 
na putu nikakve planinske barijere, pa je zimi cest 
prodor hladnih valova do Floride, Kube i Meksika. 
Zastitni utjecaj ocituje se i kod planina manjih di- 
menzija; klasican je primjer planine Jaile na Krimu. 
Pod njezinim zastitnim utjecajem juzno prigorje 
Kriffia ima sve izrazite karakteristike mediteranske 
klime, iako treba misliti i na druge faktore koji 
pridonose tome, prije svega na termicki utjecaj Cr- 
noga mora. 

Pod utjecajem planinskih barijera (si. 144.) u 
debelom sloju zraka, i po nekoliko puta visem od 
same planine, nastaje sest ili vise (cak do 20-25) 
zavjetrinskih valova i po nekoliko stotina kilometa- 
ra iza planine, kako su pokazale fotografije s meteo- 
roloskih satelita. Njihova amplituda opada s visi- 
nom, a iza planine nastaju u nizim slojevima zraka 
vrtlozi (ili rotori) s tipicnim konvekcijskim oblaci- 
ma. Zato je srednja brzina vjetra iza reljefne barijere 
mnogo manja (vjetar je jak u dolini zavjetrinskog 
vala, a ispod brijega vala moze imati suprotan 
smjer; jedna od posljedica je jaca difuzija vodene 
pare), a smjer neizrazitiji nego na privjetrini. Pose- 
ban tip naoblake (u visim slojevima oblaci slicni 
leci, cigari ili ribi) popratna pojava je takvih struja- 
nja. Ta su strujanja vazna za zracni promet, pa je 
poznato da su nastradali mnogi avioni ciji niloti nisu 
znali ocijeniti velicinu tih gibanja. 


1.4 2.6. GEOGRAFSKA RASPODJELA VJE- 
TROVA NA POVRSINI ZEMLJE. Obiiaj je da 
se radi postupnosti prikaza i shvacanja cirkulacije 
na Zemlji najcesce pocinje s prikazom hipoteticne 
cirkulacije na nepostojecoj homogenoj Zemlji. Mi 
to necemo uciniti jer takvi prikazi, cini se, ne mogu 
dati zeljene rezultate. Pogresno se naime prikazuje 
uglavnom nepostojeca cirkulacija upravo na najvaz- 
nijem dijelu Zemlje, na kontinentima. (Kao primjer 
navedimo juznu Aziju. U svim shemarna u standar- 
dnim udzbenicima ona se nalazi u zoni ekvatorsko- 
ga istocnog vjetra, odnosno sjeveroistocnog pasata, 
a zapravo je neusporedivo vaznije bas suprotno 
strujanje, ljetni jugozapadni monsun; samo on, i sve 
ono sto on uzrokuje, taj dio svijeta cini specificnim. 
Tako se najprije nauci pogresna shema, a zadatak je 
kasnijeg izlaganja da se ona negira i da se prikaze 
cirkulacija kakva zapravo postoji.) Preskocit cemo 
tu fazu pa cemo odmah upozoriti na shematsku cir- 
kulaciju na stvamoj, nehomogenoj Zemlji, Zemlji 
koja se sastoji od kontinenata i oceana. Moramo 
poci od srednjeg stanja u ekstremnim mjesecima, od 
raspodjele prizemnih vjetrova u sijecnju i srpnju. 
Prije toga ce biti potrebno jos jednom promotriti 
shematsku raspodjelu tlaka zraka na Zemlji, kako je 
prikazano na si. 126. i 127. Glavni smjerovi vjetra 
na Zemlji (si. 145. i 146.) moraju odgovarati pro- 
stomoj raspodjeli tlaka. Vjetrovi mogu puhati samo 
iz podrucja viseg tlaka u podrucje nizeg tlaka, pa 
kad se uzme u obzir utjecaj rotacije Zemlje i trenje 
zraka s podlogom, moze se naciniti shema vjetrova 
na povrsini Zemlje. Pomnijom analizom si. 145. i 
1 46. moze se izvesti nekoliko zakljucaka. 

a) Sezonske promjene u srnjeru, jacini i postoja- 
nosti vjetrova nad prostranim oceanima nisu velike, 
tj. nema bitne razlike izmedu Ijeta i zime. 

b) Bitno je drukcije nad kontinentima; tu je cir- 
kulacija uopce nepravilnija od cirkulacije na oceanic 
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St. 145. Shematska raspodjela vjetrova na Zemlji u srpnju (J. Bluthgen, 1966.) 

ma, pa postoje bitne razlike izmedu Ijeta i zime, lu prizemnih vjetrova promotriti posebno nad ko~ 
odnosno izmedu susna i kisna razdoblja. pnom, a posebno nad oceanima. 

c) Zbog nejednolike raspodjele kopna i mora, Pocet cemo s ekvatorskim pojasom. Pogledamo 
raspodjela vjetrova je jednostavnija i pravilnija na li si. 145. i 146., odmah cemo opaziti da u ekvator- 

juznoj nego na sjevemoj hemisferi. skom pojasu niskog tlaka postoji u prosjeku malen 

Nema osnove da se vjetrovi na povrsini Zemlje horizontalni gradijent tlaka, sto se odrazava u rijet- 

prikazu u godisnjem prosjeku. Zato cemo raspodje- koj raspodjeli izobara. Tako se zakljucilo da je to 



SI. 146. Shematska raspodjela vjetrova na Zemlji u sijecnju (J. Bluthgen, 1966.) 
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ekvatorski pojas tisina ili ekvatorski pojas slabog 
vjetra promjenljiva smjera ili intertropska zona 
konvergencije (itd.), a prema Flohnu i nekim dru- 
gim autorima pojas ekvatorskog zapadnog vjetra od 
zapadne Afrike preko Indijskog oceana do zapad- 
nog Pacifika. Neki osnovni problemi cirkulacije ne- 
posredno uz ekvator jos nisu rijeseni, ali se cini da 
sve vise argumenata ima za teoriju H. Flohna, koja 
ekvatorsku cirkulaciju dijeli u dva tipa: kontinentski 
i oceanski (si. 147.). 

Iznad oceana (tipican je primjer centralni Paci- 
fik) postoji maleno meridionalno migriranje zona 
tlaka i temperature (ITC, intertropska konvergenci- 
ja, zona konvergencije pasata pomakne se u tijeku 
godine samo za 5-10° od ekvatora); pasati konver- 
giraju i lako prelaze preko ekvatora, osobito to cini 
pasat sa zimske hemisfere, ali kako se mnogo ne 
udaljuje od ekvatora, nema mogucnosti jace promi- 
jeniti smjer, pa uz ekvator puse vjetar s izrazitom 
istocnom komponentom. 

Iznad kontinenta (tipican je primjer cijeli pojas 
od zapadne Afrike preko juzne Azije i Indijskog 
oceana do Australije i zapadnoga Pacifika) postoje 
mnogo vece godisnje amplitude temperature i tlaka. 
S druge strane termicki ekvator, a s njim i ekvator- 
ski pojas niskog tlaka jako migrira meridionalno 
(NITC se u Africi udalji i do 20° od ekvatora, a u 
juznoj Aziji cak i do 30°). NITC ljeti se nalazi 
uglavnom nad silno ugrijanim kopnom, daleko od 
ekvatora, pa od NITC-a temperatura prema ekvato- 
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Si. 147. Shema prizemne cirkulacije u tropima nad konti- 
nentom i nad oceanom; ITC, intertropska konvergencija, 
NITC, sjeverna intertropska konvergencija, SITG, juzna 
intertropska konvergencija (H. Fiohn, 1960.) 


ru opada; zato su kontinentske zracne mase sjevemo 
od NITC-a za 4-8 °C toplije od ekvatorskih zracnih 
masa koje dolaze od ekvatora! Buduci da postoji 
kontinuirani pad tlaka od suptropskog maksimuma 
(juznoindijski maksimum) na zimskoj juznoj he- 
misferi (taj se maksimum zimi priblizi ekvatoru) 
preko ekvatora sve do NITC-a daleko na sjever od 
ekvatora, jugoistocni pasat s juzne hemisfere kao 
siroka struja prelazi preko ekvatora na sjevemu he- 
misferu, a udaljavanjem od ekvatora sve vise skrece 
udesno, sve vise preteze zapadna komponenta. Tako 
pod utjecajem kontinenata ljeti nastaje ekvatorski 
zapadni vjetar , koji se naziva i Ijetnim monsunom. 
(Nesto bi tocnije bilo kad bi se reklo ekvatorski 
jugozapadni vjetar, jer taj smjer dominira u najve- 
cem dijelu promatrana prostora.) 

Iz toga proizlazi da bi na Zernlji koja bi sva bila 
prekrivena vodom, puhao uz ekvator tropski istocni 
vjetar (pasat), a na homogenoj Zemiji koja bi sva 
bila kopno, uz ekvator bi puhao ekvatorski zapadni 
vjetar. Na stvamoj Zemiji, pri raspodjeli kopna i 
mora kakva doista postoji, imamo i jedno i drugo, tj. 
nema realne osnove da se konstruira neka hipote- 
ticna prizemna cirkulacija za cijelu Zemlju kao da je 
homogena i da to bude polazna osnova za daljnja 
razmatranja. 

Na si. 147. vidi se da pasat s juzne hemisfere 
prelazi preko ekvatora na sjevernu hemisferu skre- 
cuci u ekvatorski zapadni vjetar. Da bismo bili jos 
blizi stvamosti, na si. 148. prikazano je prizemno 
strujanje zraka u Africi u srpnju. Prateci termicki 
ekvator, NITC se nalazi u svom najsjevemijem po- 
lozaju, duboko u Sahari, pruza se sve do Arabije. 
Citavo je to pustinjsko kopno silno zagrijano; pro- 
ces nastanka termicki uvjetovanog polja niskog tla- 
ka nad tako ugrijanim kopnom dosao je do krajnje 
tocke, odnosno ekvatorski pojas niskog tlaka najvi- 
se je »skocio« na sjever. Polje niskog tlaka nad 
sjevernom Afrikom dio je prostranog polja niskog < 
tlaka koje se pruza od atlantske obale Afrike do 
monsunske Azije. Tako je nad africkim kopnom na 
sjevemoj hemisferi posve nestao pojas suptropsko- 
ga visokog tlaka, odnosno tlak raste prema ekvatoru 
i dalje preko ekvatora do suptropskih maksimuma 
na juznoj hemisferi. Prisjetimo li se da se greben 
azorskog maksimuma pomakao na sjeveroistok, on- 
da mozemo rekonstruirati srednje strujanje nad Af- 
rikom. Na obali mediteranske Afrike i nad cijelim 
Sredozemljem dominira sjeverno i sjeverozapadno 
strujanje (etezija), koje nad kopnom prelazi sve vise 
u vjetar sa sjeveroistocnom komponentom; to je 
sjeveroistocni pasat koji struji prema ekvatorskoj 
fronti. Sva Afrika juzno od ITC-a, a sjevemo od 
ekvatora, zahvacena je intenzivnim jugozapadnim 
vjetrom s Atlantskog oceana (neki ga i tu nazivaju 
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SI. 148. Prizemno strujanje nad Afrikom u srpnju (smjer 
rezultatnog vektora vjetra); debela krivulja je ITC, debela 
isprekidana krivulja je pasatna fronta (N. I. Noziiova i J. 
S. Petrovskij, 1 967.) 


Ijetnim monsunom). Ocito je da je on nastavak ju- 
goistocnog pasata s juzne hemisfere, a nagla i bitna 
promjena smjera vjetra dogada se upravo u nepo- 
srednoj blizini ekvatora. Tako izmedu ITC-a i ekva- 
tora nastaje zona ekvatorskoga zapadnog vjetra. 
Slicna cirkulacija postoji i nad Indijskim oceanom i 
juznom Azijom. Strujanje je takvo da su Somalijski 
poluotok, Etiopija i jugoistocni Sudan pod utjeca- 
jem monsuna s Indijskog oceana koji takoder, prela- 
zeci preko ekvatora, postaje dio ekvatorskoga za- 
padnog vjetra. Izmedu suhih vjetrova, koji dolaze iz 
istocne periferije juznoatlantskog maksimuma, i 
vlaznih vjetrova s Indijskog oceana koji iz mauricij- 
skog maksimuma prelaze preko velikih vodenih po- 
vrsina nad africkim kopnom nastaje frontalna ploha 
(dominira pruzanje sjever-jug, pa se naziva meri- 
dionalnom frontom, a kako se nalazi izmedu dvaju 
pasata, naziva se i pasatnom frontom), na kojoj na- 
staju poremecaji s kisama. 

Analizom si. 146. vidi se da u podrucju ekvator- 
skoga zapadnog vjetra u Indijskom oceanu, obalnoj 
juznoj Aziji i sjevemoj Africi i u sijecnju postoji 
cirkulacija karakteristicna za kontinente. Ekvatorski 
zapadni vjetar smijenjen je sjeveroistocnim pasa- 
tom, koji, prelazeci preko ekvatora, skrece ulijevo, 
pa se vidi da nad Indijskim oceanom u usku pojasu 
juzno od ekvatora pa sve do Australije puse ekva- 
torski zapadni vjetar (zapravo sjeverozapadni vje- 


tar), ali se dimenzije zahvacenog podrucja ne mogu 
usporediti s dimenzijama koje ekvatorski zapadni 
vjetar zahvaca u srpnju na sjevemoj hemisferi. 

Nije potrebno opisivati sve detalje koji se mogu 
uociti promatranjem si. 145. i 146.; samo cemo se 
osvmuti na Juznu Ameriku, jer je ondje ekvatorska 
cirkulacija posebno zanimljiva. U srpnju je (si. 
145.) azorski maksimum dalje na sjeveru, pa do 
Amazonije i Juzne Amerike sjevemo od ekvatora 
dopire samo oslabljen sjeveroistocni pasat. Suprot- 
no je u sijecnju (si. 146.); azorski maksimum spusta 
se prema ekvatoru, pa sjeveroistocni pasat kao jaka 
struja prelazi preko ekvatora, skrece ulijevo i ulazi 
duboko u juznoamericko kopno donoseci obilne ki- 
se Amazoniji. 

Sada kad smo utvrdili da u ekvatorskom pojasu 
postoje dva razlicita tipa prizemne cirkulacije 
(istocna i zapadna), mozemo ici dalje. S poveca- 
njem geografske sirine dolazi se do suptropskog 
pojasa visokog tlaka koji je - zbog postojanja konti- 
nenata - razbijen u vise stanica visokog tlaka cije se 
jezgre nalaze nad oceanima. Iz tih suptropskih mak- 
simuma prema ekvatorskom pojasu niskog tlaka pu- 
su vrlo postojani vjetrovi poznati pod nazivom pa - 
sati 90 ili tropski istocni vjetrovi. Pod utjecajem tre- 
nja i Coriolisova efekta oni na sjevemoj hemisferi 
skrecu udesno, a na juznoj hemisferi ulijevo. Medu- 
tim, pasatna cirkulacija postoji zapravo samo nad 
oceanima, a nad nekim dijelovima kontinenata sa- 
mo u jednom dijelu godine. I kod pasata treba luciti 
dva dijela: oceane i kontinente. Tipicni pasati pusu 
samo nad oceanima. Ako se izmedu suptropskih 
maksimuma nalaze kontinenti, diferenciranim za- 
grijavanjem i hladenjem prizemna ce se cirkulacija 
iznad mora znatno ili cak bitno izmijeniti, ovisno o 
velicini kopna. Opet cemo najvecu pozomost kon- 
centrirati — u tom smislu — na najvazniji dio svijeta, 
na afro-azijski prostor. Kontinenti ne samo da razbi- 
jaju pasate u izdvojene »lepeze« nad oceanima, tj. 
onemogucuju spajanje pasata u jedinstven pojas 
tropskoga istocnog vjetra (kao sto je npr. u gole- 
mom Pacifiku, gdje je kopnom Juzne Amerike od- 
vojen od istocnog stmjanja u Atlantiku), nego mogu 
potaknuti i neocekivanu promjenu cirkulacije u spo- 
menutu prostoru. Pod utjecajem Afrike i juzne Azije 
sjeveroistocni pasat ljeti uopce ne postoji sjeverno 
od ekvatora , nego je sasvim obratno: umjesto njega 
u znatnom dijelu tog prostora puse ekvatorski za- 
padni vjetar (odnosno jugozapadni i juzni vjetar), a 
pasat je, ondje gdje se ocuvao, potisnut daleko na 
sjever (sjeverna Afrika, jugozapadna Azija). Tako 
smo prvi put jasno zakljucili da bi u sjevernom 
dijelu Indijskog oceana - kao i u svim drugim ocea- 

^spanj. passar - otici, proci 
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nima - i ljeti puhao sjeveroistocni pasat da nema 
azijskoga (i africkoga) kopna. Temeljitu ljetnu mo- 
difikaciju atmosferske cirkulacije u monsunskoj 
Aziji vec sada mozemo svesti na utjecaj geografske 
raspodjele mora i kopna, odnosno na postojanje 
Azije i sjeveme Afrike. 

A kako je u sijecnju ? Vec smo vidjeli (si. 146.) 
da u juznoj Aziji i Indijskom oceanu cak i preko 
ekvatora prevladava zimski monsun s izrazitom sje- 
vemom i sjeveroistocnom komponentom. Strujanje 
u tom dijelu svijeta u biti se nista ne razlikuje od 
strujanja dalje na istoku nad Pacifikom i dalje na 
zapadu nad Afrikom i Atlantikom. Vec sada moze- 
mo zakljuciti: nije li zimski monsun nad juznom 
Azijom i sjevemim dijelom Indijskog oceana zapra- 
vo sjeveroistocni pasat (H. Flohn, 1955)? Ako je 
tako, onda se na si. 146. moze vidjeti da u sijecnju 
na sjevemoj hemisferi postoji siroka pasatna struja 
oko cijele Zemlje. Modifikatorski utjecaj juzne Azi- 
je na prizemnu cirkulaciju kao da bi se mogao svesti 
samo na ijetne mjesece. 

Priblizavanjem sredistima suptropskih maksi- 
muma prosjecna brzina vjetra slabi, a izrazitost 
smjera vjetra sve je manja. To su tzv. konjske siri- 
ne 91 ili suptropski pojasi tisina . Izrazitost smjera 
vjetra gubi se jer je rijec o anticiklonskoj cirkulaciji 
oko stanica visokog tlaka; supsidencijom se stabili- 
zira zrak, pa je to uzrok slabljenja vjetra. Na si. 145. 
i 146. vidi se da smjer dominantnog vjetra bitno 
ovisi o tome u kojem se dijelu maksimuma nalazi 
promatrano podrucje, tj. smjer i brzina vjetrova 
znatno se razlikuju u istocnom i zapadnom dijelu 
suptropskih maksimuma. Buduci da je suptropski 
pojas visokog tlaka razbijen u pojedine, izolirane 
maksimume, naziv »pojas« ne bi potpuno odgova- 
rao, jer je zapravo rijec o diskontinuiranom pojasu 
tisina; mozda bi boljebilo reci podrucja suptropskih 
tisina, isticuci time njihovu diskontinuiranu prirodu. 

Iduci dalje prema polovima, od suptropskog po- 
drucja visokog tlaka, tlak zraka pada prema subpo- 
lamim podrucjima niskog tlaka . I opet, nije rijec o 
kontinuiranim pojasima tlaka, nego o podrucjima 
niskog tlaka nad oceanima, jer ako se u tim sirinama 
nalaze kontinenti, onda se raspodjela tlaka zimi bit- 
no razlikuje od raspodjele ljeti. Tako je i s vjetrovi- 
ma. Iz suptropskih maksimuma, zbog anticiklonske 
cirkulacije, zrak se razilazi na sve strane; na zapad- 
nirn periferijama suptropskih maksimuma strujanje 
je juzno, a zatim sve vise skrece da bi konacno 
posve preslo u zapadni vjetar. Opet treba istaknuti 


91 U doba jedrenjaka koji su prevozili konje u Srednju Ameriku 
pomord su zbog nedostatka vode, konje bacali u more, Tako je 
nastao naziv konjske sirine. 


da takva cirkulacija nije jednostavna, nego treba 
luciti strujanje nad oceanima i ono nad kontinenti- 
ma. Ti se vjetrovi nazivaju zonalnim zapadnim vje- 
trovima ili glavnim zapadnim vjetrovima (ili Ferre- 
lovim zapadnim vjetrovima) ili prevladavajucim za- 
padnim vjetrovima ili pretezno zapadnim vjetrovi- 
ma, ali stalno moramo imati na umu cinjenicu da je 
to prosjecno strujanje. Glavni zapadni vjetrovi kao 
prosjecno strujanje i ljeti i zimi postoje samo na 
oceanima i u zapadnim dijelovima kontinenata gdje 
su vrlo postojani (zapadna i sjevema Europa, paci- 
ficko primorje Sjeveme Amerike). Glavni zapadni 
vjetrovi osobito su pravilno razvijeni na juznoj he- 
misferi, gdje u pojasu 40-65° S pretezu golema 
oceanska prostranstva, tj. nema dovoljno velikih ko- 
pnenih masa koje bi sezonski remetile njihov pravil- 
ni tok. Brzina tih vjetrova raste s povecanjem geo- 
grafske sirine, pa su pomorcima poznate »hucne 
cetrdesete« (ili hukaci cetrdesetog stupnja), te jos 
jaci vjetrovi na 50° S (»bijesne pedesete«) i 60° S 
(»strasne sezdesete«). (Ti su vjetrovi u doba jedre- 
njaka bili vrlo ozbiljna zapreka na putovaniu oko 
Rta Horn od istoka prema zapadu.) 

Sasvim je drukcija situacija na sjevemoj hemis- 
feri. U pojasu 35-40° N do 60-65° N nalaze se 
golema Euroazija i Sjevema Amerika, ali osim nji- 
hova termickog utjecaja uvijek moramo imati na 
umu i utjecaj reljefa. Sezonska promjena tlaka uzro- 
kuje bitnu promjenu smjera vjetra, ali se ne moze 
generalizirati, nego treba odvojiti ljeto od zime. 
Zimi (si. 146.) s tih rashladenih kontinenata pusu 
vjetrovi u vezi s cirkulacijom karakteristicnom za 
hladne anticiklone. Nad znatnim dijelovima konti- 
nenata u spomenutim sirinama prevladava sjevema 
komponenta, a s priblizavanjem oceanima vjetar je 
sve vise sjeveroistocni. Tako smo otkrili uzrok vise 
puta spomenute goleme klimatske razlike izmedu 
zapadnih i istocnih dijelova kontinenata, odnosno 
istocne i zapadne obale oceana u tim sirinama (npr. 
usporedivali smo hladni i pusti Labrador sa sjever- 
nom Europom, ili sjevernu Europu s Kamcatkom i 
obalom Ohotskog mora). Ukratko, pojas glavnoga 
zapadnog vjetra ne postoji zimi nad kontinentima 
sjeveme hemisfere. 

Iako hladne anticiklone nad kontinentima ljeti 
nestaju, glavni zapadni vjetrovi ni u tom dijelu godi- 
ne ne postoje kao kontinuiran pojas (na sjevemoj 
hemisferi). Nad Sjevernom Amerikom cirkulacija je 
u vezi s kompliciranom raspodjelom tlaka (mini- 
mum nad kopnom, dva maksimuma iznad oceana 
na jugu i dva minimuma na sjeveru). U zapadnom 
dijelu tog kontinenta glavni zapadni vjetar vec u 
pacifickom primorju skrece na jug, a preko ravnica 
istocno od Stjenjaka struji vjetar s juga, koji tek 
dalje na sjevern skrece prema islandskom mini mum u. 


Iako se utjecaj glavnih zapadnih vjetrova u Eu- 
ropi ljeti osjeti dublje nego zimi, ipak je prizemna 
cifkulacija u vecem dijelu euroazijskoga kontinenta 
ljeti tako komplicirana da se ne moze staviti u neku 
jednostavnu shemu. Na istoku Azije strujanje je 
izrazito juzno i jugoistocno; to je Ijetni monsun . 
Moze se zakljuciti da bi glavni zapadni vjetrovi na 
sjevemoj hemisferi imali istu strukturu kao i na 
juznoj, samo da nema kontinenata. 

Bitna je razlika izmedu pojasa glavnih zapadnih 
vjetrova na mom i vjetrova na kopnu na istoj sirini - 
velika promjenljivost vremena i smjera vjetra. Se- 
zonska ritmicnost je vrlo izrazita, pa ono sto je 
receno za juznu hemisferu, ne mnogo manje vrijedi 
i za sjevemi Atlantik i Pacifik. To najbolje znadu 
pomorci u cijim je krugovima Biskajski zaljev doi- 
sta legendaran. Velika promjenljivost smjera i 
jacine vjetra u pojasu glavnih zapadnih vjetrova 
posljedica je neprekidnog prolaza brojnih ciklona 
(obitelji ciklona) i anticiklona, s vlastitim sistemima 
vjetrova. 

Gledajuci iz povijesnog kuta, covjek je tek ne- 
davno konstruirao brodove koji ne ovise o vjetru. U 
najvecem dijelu proslosti pomorska je plovidba bit- 
no ovisila o smjeru i jacini vjetra. Za primjer cemo 
uzeti prvo Columbovo putovanje, na kojemu je ot- 
krio Novi svijet; bio je to prvorazredni dogadaj u 
svjetskoj pomorskoj navigaciji, i u povijesti uopce. 
Sada cemo vidjeti koliko je ono ovisilo o smjeru 
vjetra. 3. VIII. 1492. Cristophor Columbo posao je 
na svoj veliki put, na najznacajnije putovanje u po- 
vijesti covjecanstva. Krenuo je sa sidrista nasuprot 
Huelvi u juznoj Spanjolskoj (si. 149.). Smjer je bio 
zapad, a cilj je bio doploviti u Aziju, u Kinu, polaze- 
ci od revulucioname pretpostavke da je Zemlja - 
okrugla. S Kanarskih otoka krece tocno na zapad, te 
je 12. X. 1492. poslije velikih teskoca, ugledao ko- 
pno, otok Guanahani (San Salvador ili danasnji Wa- 
tling). Tako je otkriven Novi svijet. 3. 1. 1493. plo- 
veci isprva prema sjeveroistoku, a kasnije prema 
istoku, dolazi preko Azora do usca Taja; 15. III. 
1493. uplovio je u luku Palos, gdje je svecano doce- 
kan. Poslije toga je Columbo poduzeo jos tri puto- 
vanja. 

Zanimljivo je utvrditi vezu izmedu smjerova 
glavnih vjetrova na srednjem Atlantiku i Columbo- 
vih putovanja; ta povezanost nije slucajna, a u biti je 
ponovljena i u kasnijim putovanjima. Columbo je za 
svoj krajnje riskantan put na zapad iskoristio vjetro- 
ve koji pusu pod utjecajem azorskog maksimuma. 
Do Kanarskih otoka tjerali su ga sjeverni vjetrovi s 
istocne periferije azorskog maksimuma. Od Kap- 
verdskih otoka prema zapadu juznom periferijom 
azorske anticiklone puse sjeveroistocni, a zatim, da- 



SI. 149. Vjetrovi na Atlantiku i ruta prvoga Columbova 
putovanja (Izvor: P. Mardesic, 1957.) 

lje na zapadu, istocni pasat, koji ga je nosio prema 
karipskim otocima. Na povratku se koristio najpnje 
juznim vjetrovima na zapadnoj periferiji azorske 
anticiklone, a zatim se glavnim zapadnim vjetrovi- 
ma na sjevemoj periferiji anticiklone vratio u Portu- 
gal i Spanjolsku. Veliko putovanje bilo je dovrseno. 

Nece biti naodmet upozoriti na odnos izmedu 
preteznog smjera vjetra i orijentacije Spanjolske na 
more. Poslije istjerivanja Maura, na prijelazu iz 
srednjeg vijeka u novi, Spanjolska postaje svjetska 
pomorska velesila. Ali, to nije mogla postati prije 
nego sto je zauzela andaluzijske luke, luke na jugu. 
Brojne ekspedicije tijekom nekoliko stoljeca, otkri- 
vacke i vojnopomorske, sve su polazile iz andaluzij- 
skih luka, s juga Spanjolske; Sevilla je dugo bila 
svjetska luka, a na biskajskoj obali nijedna luka 
nikada nije presla granice regionalnog znacenja. 
Dakle, smjer glavnih vjetrova utjecao je na pomor- 
sku navigaciju, a ona je odredila izuzetno veliku 
vaznost andaluzijskih luka u povijesti Spanjolske. 

Iz polamih podmcja visokog tlaka prema subpo- 
larnim podrucjima niskog tlaka pusu vjetrovi s izra- 
zitom istocnom komponentom; to su polarni istocni 
vjetrovi. Oni nisu toliko istrazeni kao drugi vjetrovi, 
ali se ipak zna da im je brzina i postojanost smjera 
veca na Antarktiku nego na Arktiku. Upravo na 
Antarktickom i Grenlandskom ledenom pokrovu, 
dakle na najvisim dijelovima polamih kalota, vrlo je 
tesko odvojiti srednju prizemnu atmosfersku cirku- 
laciju od utjecaja ledenih i snjeznih polja s poseb- 
nim termickim rezimom, pa otuda proizlazi vrlo jak 
utjecaj tzv. slapovitih (katabatickih) vjetrova, ali na 
smjer bitno utjece lokalna i regionalna topografija. 

Upravo cemo zato prikazati prosjecno prizemno 
strujanje na Antarktiku (si. 150.). U prosjeku, vjetar 
je slab u unutrasnjosti, a brzina mu raste prema 
obali, gdje je najjaci. Osobito je jak u onim sektori- 
ma gdje se Antarkticki ledeni pokrov strmije spusta 
prema obali. Ali, s priblizavanjem obali bitna je 
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vaznost lokacije ciklona, odnosno sekundama cir- nja mu smjer. Na obali koja se pruza od zapada 

kulacija u vezi sa strujanjima u ciklonama i brzopo- prema istoku (a to je najveci dio antarkticke obale) 

kretnim anticiklonama. Postojanost smjera vjetra najjaci katabaticki vjetar imaju istocne padine polu- 

najveca je u unutrasnjosti, na ravnom ili vrlo blago otoka i zapadne strane zaljeva. »Zloglasan« je Cape 

valovitom platou. Smjer vjetra mnogo ovisi o padu Denison, za koji postoje detaljni podaci iz 1912.— 

terena, pa otuda slijevanje zraka iz unutrasnjosti 1913. god. Srednjabrzina vjetra u najtisemu mjese- 

Antarktika prema rubu koristeci se nizim dijelovi- cu, veljaci 1912., bila je 1 1,7 m s' 1 ; u najvjetrovitije- 

ma, npr. izmedu Istocnog i Zapadnog Antarktika mumjesecu, srpnju 1913., srednjabrzina iznosilaje 

prema Rossovu i Weddellovu morn. 24,9 ms' 1 . 

Neki istrazivaci namjemo izbjegavaju termin Vec nekoliko kilometara od obale katabaticki 
»katabaticki vjetar« u unutrasnjosti Antarktika gdje vjetar naglo slabi. U zoni jace konvergencije zrak se 

je povrsina pretezno ravna, pa neki smatraju da je mora izdizati, a to potvrduje iskustvo da u takvim 

zbog postojanosti smjera i brzine tog vjetra - bolje situacijama nastaje gotovo vertikalan zid oblaka i 

govoriti o »inverzijskom vjetru«. Tako bi katabatic- otpuhana snijega. Cesto se istodobno pojavljuju jaki 

ki vjetar bio ogranicen samo na siri obalni pojas vrtlozi s promjerom od 30-ak metara, slicni gjes- 

gdje se vjetar doista spusta niz ledeni pokrov. Za canim vrtlozima (vihori prasine) u pustinjama. Cesti 

razliku od inverzijskog vjetra, katabaticko je struja- su i blizardi, snjezne oluje, i vrlo smanjena vidlji- 

nje kratkotrajnije iako zahvaca veliko prostranstvo i vost zbog velikog broja snjeznih pahuljica koje vje- 

ima veliku brzinu. Isto tako katabaticki vjetar naglo tar kovitla. Na Antarktiku blizard moze nastati i u 

prestaje i prelazi u tisinu nakon koje opet pocinje specificnoj sinoptickoj situaciji, kad ciklona dospije 

naglo puhati nerijetko orkanskom snagom (Mimyj, do ledenog pokrova pa se u unutrasnjost prenosi 

Mawson, Cape Denison). Iz toga proizlazi izvanred- velika kolicina toplog i vlaznog zraka. Tako je zabi- 

no pravilna veza izmedu izohipsa i dominantnog ljezen ekstreman slucaj da je za vrijeme blizarda u 

smjera prizemnog vjetra. Inverzijski je vjetar vrlo svibnju jedne godine za cetiri dana temperatura na 

vazan za odrzavanje ledenog pokrova jer odreduje Juznom polu skocila sa -73 °C na -34 °C, tj. za 39 

velicinu akumulacije snijega. Katabaticki vjetar °C. 

znatno ovisi i o opcoj raspodjeli tlaka, odnosno o Prizemni vjetrovi na Antarktiku znatno ovise o 
sinoptickoj situaciji; jaci je ako je nad morem ciklo- termickim uvjetima na podlozi i neposredno iznad 
na koja ga »privlaci« u jugozapadni sektor, tj. mije- nje u relativno tankom sloju zraka (zato, npr., brzina 



SI. 150. Strujnice prizemnog 
vjetra na Antarktiku (K. B. 
Mather i G. S. Miller; izvor: 
W. Schwerdtfeger, 1970.) 
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SI. 151. Srednja brzina vjetra u sijednju i srpnju (m s ') (F Lauscher, 1951.) 


katabatickih vjetrova naglo pada iznad 100-300 m). uzrok je stalne promjenljivosti smjera vjetra, tj vaz- 

Jaka ciklonska aktivnost u sirem obalnom pojasu na je sekundama cirkulacija, a svemu tome treba 
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1 . 4 . 3 . ZRACNE MASE I 

KLIMATSKE FRONTE 


dodati vrlo vazan »kanalizirajuci« utjecaj reljefa. 
Promatramo li si. 150., mozemo zakljuciti da nema 
nikakve osnove govoriti o polamom istocnom vje- 
tru na Antarktickom ledenom pokrovu, barem ne u 
prizemnom sloju. Ondje kao da dominiraju zapravo 
juzni vjetrovi, a tek kad ti vjetrovi dodu do mora, 
ulaze u sekundamu cirkulaciju (obitelji ciklona i 
brzopokretne anticiklone), koja kao zid opasuje An- 
tarktik, a u kojoj preteze istocna komponenta sve do 
antarktickog pojasa niskog tlaka. Malo dalje na sje- 
veru prelazl se u siroki pojas glavnih zapadnih vje- 
trova. 

Paralelno s prividnim gibanjem sunca migriraju 
i opisani pojasi vjetrova, odnosno mijenjaju se 
smjerovi vjetrova nad kontinentima. Sve to ima go- 
lemu klimafsku vaznost, pa se najveci dio Zemlje - 
a napose krajevi koji se nalaze u prijelaznim zona- 
ma - zimi nalazi pod preteznim utjeeajem jedne 
cirkulacije, a ljeti pod utjeeajem druge cirkulacije. 

1 . 4 . 2 . 6 . 1 . GEOGRAFSKA RASPODJELA SRED- 
NJE BRZ1NE VJETRA. Bit ce korisno da s ne- 
koliko podataka ilustriramo geografsku raspodjelu 
srednje brzine vjetra, bez obzira na njegov smjer (si. 
151.). Vjetar je opcenito jaci nad morem nego nad 
kopnom. Srednja brzina vjetra na cijeloj Zemlji iz- 
nosi 5,85 m s' 1 , tj. 21 km sat 4 . Srednja brzina vjetra 
na sjevemoj hemisferi iznosi 5,06 m s 4 , a na juznoj 
hemisferi 6,64 m s 4 . Podrucja s vjetrom > 10 m s 4 
su zone glavnih zapadnih vjetrova na juznoj hemis- 
feri cijele godine, a na sjevemoj hemisferi su tako 
prosjecno jaki vjetrovi samo zimi na sjevernom 
Atlantiku, sjevernom Pacifiku i u Arktickom ocea- 
nu sjevemo od Europe, a ljeti i u dijelu Indijskog 
oceana. Najslabiji vjetrovi zimi, < 2,5 m s 4 , pusu u 
sredisnjem podrueju maksimuma u Sibini i sjevero- 
zapadnoj Kanadi, a cijele godine u ekvatorskom 
pojasu, osobito u unutrasnjosti Brazil a i Konga. 
Ako se promatra samo kopno, onda je maksimalna 
brzina u polarnim krajevima na obje hemisfere, da 
bi postupno slabila preko oba pojasa glavnih zapad- 
nih vjetrova do minimuma u ekvatorskom podrueju. 
Jedan slabiji maksimum nalazi se u tropima sjever- 
ne hemisfere (Ijetni monsun u jugoistocnoj Aziji). 

Promatra li se samo more, onda je raspodjela 
nesto drukeija. Glavni maksimum nalazi se u pojasu 
glavnih zapadnih vjetrova na juznoj hemisferi, a 
sekundarni maksimum u zoni glavnih zapadnih vje- 
trova na sjevemoj hemisferi. Od ta dva maksimuma 
srednja brzina vjetra opada prema polovima i prema 
ekvatoru, ali postoje dva slabija pojacanja u podrue- 
ju sjeveroistocnog i jugoistocnog pasata. Minimum 
se opet nalazi neposredno uz ekvator. 


1.4.31. POSTANAK ZRACNIH MASA. U od- 

redenim dijelovima svijeta, nalaze se velika podruc- 
ja s jednolikom podlogom. U tim se prostorima u 
odredenim vremenskim uvjetima meteoroloski ele- 
menti u horizontalnom smjeru malo mijenjaju (tem- 
perature se mijenja manje od 1 °C na 100 km udalje- 
nosti); te su promjene, osim toga, i postupne. To nije 
u suprotnosti s cesto velikim dnevnim varijaeijama 
temperature i drugih meteoroloskih elemenata, jer 
su ogranicene na donje slojeve troposfere. Takva je 
prostrana podrucja troposferskog zraka homogenih 
svojstava T. Bergeron nazvao zxacnim masama. 
Horizontalne dimenzije zracnih masa iznose i po 
nekoliko tisuca kilometara (najmanje 500 km, naj vi- 
se 5 000 km), a nerijetko zahvacaju citavu troposfe- 
ru (najmanje 1 km, a moze cak i do 20 km visine). 
Prostori na povrsini Zemlje u kojima se stvaraju 
zracne mase zovu se izvorisna podrucja zracnih 
masa . Da bi zrak na velikim prostranstvima popri- 
mio jednolika svojstva, moraju postojati odredeni 
uvjeti: 

a) podloga mora biti homogena, 

b) strujanje zraka mora zracnoj masi omoguciti 
dovoljno dugo zadrzavanje nad takvom homoge- 
nom podlogom. 

U skladu s termickim svojstvima, postoje tri 
osnovna tipa izvorisnih podmeja: 

a) prostrane morske povrsine, 

b) unutrasnjost kontinenata i 

c) podrucja prekrivena snijegom i ledom. 

Za formiranje zracnih masa povoljni su suptrop- 
ski i tropski oceanski prostori s malim horizontal- 
nim gradijentom temperature, suptropske pustinje 
(Sahara), ledeni pokrovi Antarktika i Grenlanda sa 
susjednim zaledenim morem, snijegom prekriveni 
kontinenti (prostrane ravnice Sjeveme Amerike i 
Euroazije). Za postanak zracnih masa najpovoljnija 
su prostrana anticiklonska podmeja sa slabim diver- 
gentnim strujanjem (suptropske anticiklone, hladne 
anticiklone nad kopnom prekrivenim snijegom, po- 
larne anticiklone), ali one mogu nastati i nad oceani- 
ma, iako su u pokretu, onda kad oceani imaju gole- 
me dimenzije, tj. podloga je dovoljno homogena da 
zracna masa poprimi odredena svojstva iako je zrak 
u stalnom pokretu. Takva su podrucja sjeverni Paci- 
fik i sjeveroistocni Atlantik u zoni glavnih zapadnih 
vjetrova itd. Krajevi s izmijesanim vodenim i ko- 
pnenim povrsinama te s vrlo razvijenim reijefom 
nisu povoljni za formiranje zracnih masa. Isto tako, 


za postanak zracne mase najcesce nisu povoljne zo- 
ne s konvergentnim stmjanjem, jer tada postoji ve- 
lik horizontalni gradijent temperature. U izvoris- 
nom podrueju zracna masa dobiva odredena fizicka 
svojstva turbulentnom izmjenom topline i vlage s 
podlogom te procesom grijanja i hladenja radijaci- 
jom. 

1.4.3 2. TRANSFORMIRANJE ZRACNIH MA- 
SA. Fizicka svojstva zracnih masa i njihova geo- 
grafska raspodjela iznimno su vazne, jer one zapra- 
vo odreduju tijek vremena na velikim prostranstvi- 
ma, odnosno u zonama na kontaktu ili sukobu ra- 
znih zracnih masa. Upoznati klimu jednoga kraja 
znaci zapravo upoznati svojstva zracnih masa pod 
cijim se utjeeajem on nalazi. Zracne mase, koje 
pokrece mehanizam opce cirkulacije atmosfere, 
glavni su prenosioci energije iz nizih geografskih 
sirina u vise, ali je podjednako vazna i njihova uloga 
prenositelja vodene pare. Mase zraka pokrenute iz 
izvorisnog podmeja prelaze preko prostranih kraje- 
va, a da se relativno dugo njihova fizicka svojstva 
bitno ne promijene. Gibanjem, odnosno promjenom 
geografskog polozaja, zracna masa dolazi iz vise 
geografske sirine u nizu i obratno, ili se podloga nad 
koju dolazi bitno mijenja (s kopna dode na more ili 
obratno). Tako zracna masa pocinje polagano popri- 
mati fizicke kvalitete nove prirodne sredine; pocinje 
proces transformiranja 92 zracne mase, proces mije- 



Sl. 152. Glavne moguenosti transformiranja zracnih ma- 
sa (S. Petterssen, 1 958.) 


w lat. trasformare - preobraziti, pretvoriti 


njanja njezinih svojstava. Zato se analizom zracne 
mase nastoji utvrditi ne samo njezino izvorisno po- 
dmcje, nego i svi utjecaji koji su na nju djelovali na 
njezinu putu do analiziranog podmeja. Ukratko, tre- 
ba utvrditi tok zivota zracne mase. Postoje dvije 
vrste izmjene zracnih masa; 

a) Termodinamicko transformiranje zracne ma- 
se nastaje izmjenom topline izmedu donjih slojeva 
zracne mase i podloge iznad koje se ona krece. 
Brzina kojom se zracna masa transformira ovisi o 
prirodi podloge, o putanji zracne mase od izvoris- 
nog do promatranog podmeja i o trajanju putovanja 
zracne mase. Ako zracna masa dolazi nad topliju 
podlogu, npr. ako s hladnoga kontinenta dode nad 
toplo more (A na si. 152.), ili ako zimi hladni konti- 
nentski zrak iz visih geografskih sirina krene u nize 
geografske sirine, zrak se pocinje zagrijavati; u do- 
njim slojevima zracne mase pocinje rasti temperatu- 
ra. Vertikalni gradijent temperature postaje sve ve- 
ci, zrak je sve labilniji. Posljedica labilnosti je ra- 
zvoj konvekcijske naoblake. Majprije se pocinju ra- 
zvijati kumulusi, a zatim kumulonimbusi s jakim 
pljuskovima. S porastom temperature u donjim slo- 
jevima relativna vlaga opada, pa se ne moze stvarati 
mnogo vecih kapljica vode. Zbog toga je u takvoj 
zracnoj masi redovno dobra vidljivost; nju, osim 
toga, omogucuje i konvekeijsko i turbulentno pre- 
nosenje prizemnog zraka uvis, a susi zrak spusta se 
prema podlozi. Karakteristike hladne zracne mase 
jesu porast njezine temperature, povecanje vertikal- 
noga gradijenta temperature, sve veca labilnost, ma- 
hovitost vjetra, razvoj konvekeijskih oblaka, iz- 
mjenjivanje gustih tamnih oblaka i razvedravanja, 
pljuskovite padaline, tj. intenzitet im se naglo mije- 
nja, vidljivost je dobra. 

Potpuno je suprotno u zracnoj masi koja iz to- 
plih niskih geografskih sirina krece u hladnije vise 
geografske sirine, ili kad zrak s toplijeg oceana do- 
lazi na hladan kontinent (B na si. 152.). U kontaktu 
s hladnom podlogom zrak se hladi (najvise u prize- 
mnim slojevima, a manje u visini). Vertikalni gradi- 
jent temperature se smanjuje, pa zracna masa u do- 
njim slojevima postaje sve stabilnija, nestaju uvjeti 
za razvoj termicke konvekeije. S padom temperatu- 
re relativna vlaga raste, uvjeti za kondenzaeiju sve 
su povoljniji, pa cesto nastaje magla ili stratus, a od 
padalina rosulja ili zrnasti snijeg. Glavne su karak- 
teristike tople zracne mase: pad temperature u zrac- 
noj masi, smanjivanje vertikalnoga gradijenta tem- 
perature, cesta inverzija, porast stabilnosti, slaba 
vidljivost, velika relativna vlaga, pojava sumaglice, 
magle ili stratusa. Termodinamicko transformiranje 
zracne mase pojacava se s povecanjem vlage koja 
nastaje evaporaeijom s podloge ili kapi kise sto pa- 
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daju iz tople zracne mase koja se nalazi iznad hladne 
zracne mase (tj. iznad frontalne plohe). Latentna 
toplina koja se oslobodi kondenzacijom vodene pa- 
re bitno komplicira sve procese. 

Na si. 152. C, prikazana je transformacija tople 
zracne mase koja dolazi s toplog oceana na jos topli- 
ji kontinent. To se dogada npr. ljeti nad ugrijanom 
Europom, kad prodre zrak s Atlantskog oceana koji 
se ljeti ne moze tako jako ugrijati kao kopno u 
Europi na istoj geografskoj sirini, Zrak koji struji s 
oceana vrlo je vlazan, a naglim zagrijavanjem od 
toplije podloge i istodobnim prenosenjem vodene 
pare s podloge u vece visine nastaje nagla termicka 
konvekcija i stvara se frontalna ploha izmedu zrac- 
nih masa s oceana i iznad kopna. Tako nastaju ku- 
mulusi, koji cesto prelaze u kumulonimbuse (gr- 
mljavinske nepogode), obicno na frontalnim ploha- 
ma. 

D na si. 152. prikazuje cetvrtu mogucnost trails- 
formiranja zracne mase, i to transformiranje toplog 
kontinentskog zraka nad hladnim oceanom (ili dije- 
lu oceana gdje tece hladna morska struja). Turbu- 
lentnom izmjenom topline topli se zrak ohladuje od 
hladne podloge, odnosno toplina iz kontinentskog 
zraka prelazi u hladniju vodu; tako se u pocetku 
topli kontinentski zrak sve vise hladi i stabilizira, 
nestaje mogucnost za razvoj oblaka, a s druge stra- 
ne, pad temperature u zraku uz hladnu povrsinu 
vode i slabljenje turbulentne difuzije vodene pare 
potiee povecanje relativne vlage, pa konacno nasta- 
je magla ili stratus. 

E na si. 152. prikazuje obratnu i najkompleksni- 
ju situaciju. S toplog oceana daleko na pucini struji 
vlazni zrak prema obalnom pojasu u kojemu tece 
hladna morska struja. Turbulentnom izmjenom to- 
pline ohladuju se donji slojevi toplog i vlaznog oce- 
anskog zraka, relativna se vlaga povecava i na sta- 
novitoj udaljenosti od obale snizi temperatura tako 
da nastaje magla (ili stratus). Buduci da je opce 
strujanje s oceana na kopno, magla prelazi i na 
obalu, ali s udaljavanjem od izvora vlage nesto po- 
dalje od obale magla nestaje. 

To je pet mogucnosti transformiranja zracnih 
masa, ali je u svim primjerima prikazana transfor- 
macija kontinentskog zraka nad oceanom ili obrat- 
no, oceanskog zraka nad kontinentom. Jednostav- 
nom kombinacijom mozemo lako otkriti i druge 
mogucnosti transformiranja zracnih masa, i to bilo 
nad prostranim oceanom (strujanje zraka s hladnog 
na topli ili s toplog na hladni dio nekog oceana), bilo 
na nekim velikim kontinentima (transformiranje to- 
plog zraka nad hladnijim dijelom kontinenta, ili 
obratno, transformiranje hladnog zraka nad toplijim 
dijelom kontinenta), bilo pak jos nekim kombinaci- 
jama strujanja s kontinenta na ocean ili obratno. 


b) Mehanicko transformiranje zracne mase na- 
staje pod utjecajem turbulencije, a ona nastaje ili 
trenjem izmedu zracne mase i podloge, ili vertikal- 
nim mijesanjem zraka termickom turbulencijom. 
Tako se toplina i vodena para prenose visoko u 
troposferu. Vrlo su vazna horizontalna konvergen- 
tna i divergentna strujanja, koja konacno uzrokuju 
uzlazna i silazna strujanja. Uzlazna strujanja pove- 
cavaju labilnost zracnih masa, a silazna strujanja 
povecavaju stabilnost zraka. Vaznost je tih procesa 
bas u tome sto je vrlo razvijena vertikalna kompo- 
nenta. 

1 .4.3.3. KLASIFIKACIJA ZRACNIH MASA. 

Zracne mase (ili jednostavno »zrak«, npr. polama 
zracna masa ili polami zrak) mogu se klasificirati s 
vise stajalista. Najcesce se upotrebljava: a) termodi- 
namicka klasifikacija zracnih masa i b) geografska 
klasifikacija zracnih masa. 

Termodinamicka klasifikacija zracnih masa te- 
rn el ji se na tome prelazi li toplina iz podloge na 
zracnu masu ili obratno, iz zracne mase na podlogu. 
Zracna masa koja je hladnija od podloge, tj. zracna 
masa koja se zagrijava od podloge, zove se hladna 
zracna masa. Zrak je dakle hladniji od podloge, 
odnosno hladniji od zraka koji je bio nad tom podlo- 
gom prije prodora toga novog zraka; za tu hladnu 
zracnu masu upotrebljava se oznaka K . 

Ako toplina iz zracne mase prelazi u podlogu, tj. 
ako se podloga zagrijava od zracne mase, ona se 
zove topla zracna masa\ zrak je topliji od podloge 
nad koju dolazi, odnosno topliji je od zraka koji se 
tu nalazio prije prodora nova zraka. Za tu toplu 
zracnu masu upotrebljava se oznaka W. Jasno je da 
termini »topao« i »hladan« imaju relativno znace- 
nje. 

Geografska klasifikacija zracnih masa temelji se 
na geografskoj raspodjeli izvorisnih podrucja. Na 
toj se osnovi zracne mase dijele na: 

a) arkticke zracne mase (A), 

b) polarne zracne mase (P), 

c) tropske zracne mase (T), 

d) ekvatorske zracne mase (E). 

Neki autori uzimaju da treba posebno izdvojiti 
monsunsku zracnu masu (Mh). Ekvatorske zracne 
mase nastaju u pojasu neposredno uz ekvator (si. 
153.), a u polamim krajevima nastaju arkticke zrac- 
ne mase; na juznoj hemisfed za njih se upotrebljava 
naziv antarkticke zracne mase (AA). Vrlo povoljni 
uvjeti za postanak zracnih masa postoje u visim 
geografskim sirinama, pa tu nastaju polarne zracne 
mase, a u nizim geografskim sirinama je izvorisno 
podrucje tropskih zracnih masa. Zato neki autori 


uzimaju da postoje zapravo samo dvije osnovne 
vrste zracnih masa, polarne i tropske, pa bi arkticke 
zracne mase bile samo modificiran, hladniji i susi 
polami zrak, a ekvatorske zracne mase bile bi nesta- 
bilne tropske zracne mase. (Nazivi zracnih masa 
nose obiljezje povijesnog razvoja meteorologije; 
stari su se termini zadrzali usprkos cinjenici sto su 
kasnija istrazivanja produbila znanje o zracnim ma- 
sama. Tako polami zrak, ili polarne zracne mase, 
nastaju u umjerenim sirinama, pa bi polami zrak 
ispravnije trebalo zvati zracnim masama umjerenih 
sirina . Sjevemije od nje nastaje arkticki zrak, koji bi 
ispravnije trebalo zvati polamim zrakom. Isto tako, 
izvorisna su podrucja tropskog zraka u suptropskim 
sirinama, pa bi tropske zracne mase ispravnije tre- 
balo nazivati suptropskima.) 

Geografska klasifikacija zracnih masa temelji se 
na jos jednom kriteriju; fizicka svojstva zraka bitno 
ovise o tome potjece li on s mora ili s kopna. Konti- 
nentske zracne mase (oznaka za njih je c ) potjecu s 
kopna, a oceanske ili maritimne zracne mase (ozna- 
ka m) s oceana. Tako svaka zracna masa moze biti 
oceanskog i kontinentskog postanka, pa postoje 
kontinentske i maritimne arkticke zracne mase, cA i 
mA, kontinentski i maritimni polami zrak, cP i mP, 
kontinentski i maritimni tropski zrak, cT i mT. Kon- 
tinentske su mase suhe, a maritimne vlazne. Ako 
kontinentski zrak dode nad morsku povrsinu, upija 
vlagu, pa se postupno potpuno transformira u mari- 
timnu zracnu masu. Mnogo je sporiji proces trans- 
formiranja maritimne zracne mase u kontinentsku. 

Uzmemo li u obzir sve sto je receno o svojstvi- 
ma zracnih masa, proizlazi da bismo neke zracne 
mase mogli simbolicki ovako prikazati. Polarne 
zracne mase P mogu biti maritimne, mP, i konti- 



Sl. 153. Shematska raspodjela klimatskih frontalnih plo- 
ha I zracnih masa na sjevernoj hemisferi (S. Petterssen, 
1958; mod if ici ran o) 



nentske, cP. Medutim, maritimna polama zracna 
masa mP moze biti hladna K i topla W. Prema tome 
postoji: mPK i mPW (hladna maritimna polama 
zracna masa i topla maritimna polama zracna ma- 
sa). Slicno tome, kontinentska polama zracna masa, 
cP, moze biti topla i hladna, pa imamo cPW i cPK. 
Tako mozemo simbolicki prikazati i tropske zracne 
mase, mTK i mTW te cTK i cTW kao i druge zracne 
mase, osim ekvatorske koja je uvijek topla. 

Ako je zracna masa stabilna , ona zaobilazi viso- 
ku planinsku barijeru, a ako je labilna , manji dio 
zraka zaobilazi barijeru, a veci se dio izdize preko 
nje. nastaje kondenzacija, a efekt izdizanja osjeti se 
visoko, i po nekoliko puta vise od visine zapreke. 

1.4.3 4. FRONTALNE PLOHE I FRONTE. 

U zracnim masama vrijeme je u prostranim po- 
drucjima u biti jednoliko, tj. horizontalne promjene 
temperature, tlaka, vlage itd. relativno su malene. 
Medutim, strujanja su tj. raspodjela daka u atmosfe- 
ri, takva da u mnogim dijelovima svijeta razne zrac- 
ne mase dolaze u direktan kontakt. Buduci da su 
zracne mase relativno postojane, one se ne mijesaju 
slobodno i bez posljedica; izmedu dviju zracnih ma- 
sa nastaje frontalna zona siroka oko 100 km, ukojoj 
se prelazi iz jedne zracne mase u drugu. Frontalna 
zona moze se siriti (kontrasti izmedu zracnih masa 
se smanjuju) ili suzavati (kontrasti izmedu zracnih 
masa se povecavaju). Tako suzena frontalna zona 
(na oko 10 km debeo sloj) zove se frontalna ploha 
(si. 154.) ili ploha diskontinuiteta, jer svojstva jedne 
zracne mase brzo, skokovito prelaze u svojstva dru- 
ge zracne mase. Tako na frontalnoj plohi postoji 
velik horizontalni gradijent temperature i nagla pro- 
mjena vlage zraka, smjera vjetra itd. Presjek frontal- 
ne zone ili frontalne plohe s povrsinom Zemlje zove 
se fronta 93 . Na frontalnoj plohi otpocinje dizanje i 
adijabaticko hladenje zraka, odnosno kondenzacija, 
pa frontalne plohe redovno prate sistemi oblaka. 
Prijelaz fronte preko nekog podrucja pracen je in- 
tenzivnim promjenama vremena, a zbog smjene 
zracnih masa nastaju i nagle i jake promjene tempe- 
rature, padalina, daka, vjetra itd. 

Da bi nastala frontalna ploha (proces nastanka 
frontalnih ploha zove se frontogeneza 94 , a podrucja 
u kojima one nastaju nazivaju se fronto genets kim 
podrucjima ), moraju postojati: 

a) dvije zracne mase s izrazitim temperatumim 
kontrastima; to je lako moguce u visim geografskim 
sirinama. Uz ekvator se taj uvjet tesko moze ispuni- 


93 \SLt.frons - celo 

\at.frons - celo; otuda fronta; grc. genesis - postanak, rodenje 
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ti, odnosno temperatume su razlike obicno mini- 
malne, i 

b) atmosfersko strujanje treba biti konvergen- 
tno, tj. najpovoljnije je ako nastane protusmjemo 
strujanje zraka u zracnim masama u blizini frontalne 
plohe. Prema tim uvjetima, na Zemlji postoje sljede- 
ce frontalne plohe koje odvajaju cetiri vrste zracnih 
masa (si. 153.): 

- izmedu arktickog i polamog zraka nalazi se 
arkticka fronta (AF), odnosno izmedu antarktickog 
i polamog zraka je antarkticka fronta (AAF); 

- izmedu polamog i tropskog zraka je polama 
fronta (PF), a 

- na sukobu tropskog i ekvatorskog zraka su 
intertropska fronta (IF), tropska fronta (TF), eleva- 
tors ka fronta (EF), intertropska konvergeneija 
(ITC) ili intertropska zona konvergeneije (ITCZ). 

Sve navedene fronte, do kojih se doslo generali- 
ziranjem, i koje oznacavaju njihov srednji polozaj u 
stanovitom duljem razdoblju, cesto se ispravnije na- 
zivaju klimatskim frontama. Tako se upueuje na 
razliku izmedu njih i frontalnih ploha ili fronta na 
sinoptickim kartama, koje prikazuju trenutno stanje 
u atmosferi, 

U visim geografskim sirinama fronte su uglav- 
nom vrlo izrazite jer su razlike u temperaturi i gu- 
stoci vrlo velike. S prelaskom fronte preko nekog 
podrueja mijenja se smjer vjetra i vise-manje se 
pravilno izmjenjuju razni rodovi oblaka. U tropima 
su razlike obicno mnogo manje, pa je identificiranje 
fronta vrlo tesko, jer se smjer vjetra neprestano mi- 
jenja, isto tako i naoblaka, usprkos malenim tempe- 
ratumim razlikama izmedu zracnih masa. Frontalne 
plohe mogu cesto postojati sve do gomje granice 
troposfere, all najcesce imaju manje dimenzije. 

Fronte nisu neprekinute erte (plohe) koje opasu- 
ju cijelu Zemlju. U podruejima s malenim tempera- 
tumim razlikama i divergentnim stmjanjem one 



SI. 154. Shematski prikaz dodira dviju zracnih masa; 
vertikalno je mjerilo mnogo krupnije od horizontalnoga 
(G. Trewartha, 1954.) 


iscezavaju. Buduci da se u nekim dijelovima svijeta 
zraene mase cesce sukobljuju i u tim su krajevima 
temperatume razlike i razlike u smjeru strujanja zra- 
ka najvece, postoje odredeni dijelovi svijeta gdje su 
fronte izrazitije i gdje se cesce pojavljuju nego u 
drugim krajevima. Fronte se sezonski pomicu (kao i 
zraene mase) paralelno s prividnim gibanjem sunca, 
tj. zimi se pomicu prema ekvatoru, a ljeti prema 
polovima. 

1.4.35. GEOGRAFSKA RASPODJELA ZRAC- 
NIH MASA I KLIMATSKIH FRONTALNIH 
PLOHA. Iako ce i ovaj prikaz biti vrlo shemati- 
can, geografska raspodjela zracnih masa i fronti, 
cak i tako prikazana, vec je ozbiljan napredak prema 
upoznavanju stvamog stanja na Zemlji (si. 155.). 

Buduci da odvajanje zracnih masa od klimatskih 
fronti nije moguce, niti bi imalo smisla, njih cemo 
prikazati zajednicki. Podrucje koje zahvaca neka 
zracna masa neprekidno se mijenja, pa izvorisna 
podrueja nisu strogo definirana; i tu je prikazan 
njihov prosjecni polozaj i velicina, jer se svaka zrac- 
na masa moze vrlo udaljiti od svoga izvorisnog 
podrueja. Postoji vise-manje pravilno povecanje ili 
smanjenje povrsine koju zahvaca neka zracna masa 
u zimskom i Ijetnom dijelu godine, a vrijedi pravilo SQ 
da se zraene mase u odredenoj mjeri pomicu u men- 
dijanskom smjeru paralelno s prividnim gibanjem 
sunca, i da se povrsina pod njezinim utjecajem mije- 


nja. 

Buduci da je Antarkticki ledeni pokrov mnogo 
veci od Grenlandskoga ledenog pokrova i uvijek 
zaledenog mora u central nom Arktiku te da je An- 
tarktik mnogo hladniji od Arktika, logicna je poslje- 
dica da antarkticke zraene mase prekrivaju vecu 
povrsinu nego arkticke. Relativno pravilan oblik 
Antarktickoga ledenoga pokrova i jednolicnija ras- 
podjela temperature oko njega nego u Arktiku odra- 
zavaju se u najsjevemijem i najjuznijem pruzanju 
antarkticke i arkticke fronte. Ocito je da su te razlike 
na Antarktiku malene, a velike se razlike mogu opa- 
ziti u Arktiku (te su razlike tako velike da neki 
autori - suprotno predocenom prikazu - uzimaju da 
arkticke zraene mase i arkticke fronte nestaju ljeti). 
Geografski je zanimljivo upozoriti na cinjenicu da 
»spustanje« arkticke fronte zimi nije svagdje jedna- 
ko. Naime, antarkticka je fronta zimi kontinuirana, 
tj. opasuje citav Antarktik, a prekida se ljeti samo u 
sektoru izmedu Juzne Amerike i Antarktika, a ar- 
kticka fronta ni zimi ni ljeti nije kontinuirana. Sasto- 
ji se zapravo od dviju oceanskih i dviju kontinent- 
skih grana. 

Kanadska arkticka fronta je na krajnjem sjeveru 
Sjeverne Amerike; u sijecnju u zavjetrini Stjenjaka 
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SI. 155. Srednji polozaj ar- 
kticke (AF) i antarkticke 
fronte (AAF), polarne fronte 
(PF) i tropske fronte (TF) u 
srpnju i sijecnju, te srednje 
rasprostranjenje zracnih ma- 
sa izmedu njih ljeti i zimi (S. 
P. Hromov; izvor: B. P. Alis- 
sow i dr., 1956. i L. Weick- 
mann; izvor: G. H. Liljequist, 
1974.) 



cesto prodire daleko na jug, iako se u prosjeku pruza 
od Aljaske do Hudsonova zaljeva. 

Atlantska arkticka fronta pruza se pred istocnom 
obalom Grenlanda preko otoeja Svalbard do dubo- 
ko u centralni Arktik. 

Dalje na istoku uzima se da postoji azijska 
arkticka fronta, a bila bi nastavak atlantske arkticke 
fronte. 

Pacificka arkticka fronta zimi se pruza od Ohot- 
skog mora preko aleutskog minimuma na juznu 
Aljasku, a ljeti se povlaci na sjever, pa se u prosjeku 
pruza od Cukotskog mora do sjeverne Aljaske. 

Klimatski je vrlo vazna cinjenica da se arkticka 
fronta nad Sjevernom Amerikom i Azijom cesce i 
dublje »zalijece« na jug nego u sektoru izmedu 
Grenlanda i Skandinavije. Ocito je rijec o termic- 
kom utjecaju toploga sjevernog Atlantika i o utjeca- 
ju pretezno zapadnog strujanja u istocnom Atlanti- 
ku, a nad Sjevernom Amerikom i istocnom Azijom 
zimi prevladava strujanje iz sjevernoga kvadranta. 
To je srednji polozaj, a u stvamosti se, osobito u 
najhladnijem dijelu godine, i arkticka i antarkticka 
fronta u pojedinim sektorima »spustaju« daleko pre- 


ma ekvatoru donoseci »hladne valove«, usprkos 
modificiranju zraene mase na tom putu. 

Izvorisno podrucje maritimnoga arktickog zra- 
ka, mA, nalazi se izmedu otoeja Svalbard i Kanad- 
skoga arktickog otoeja, a zahvaca i cijeli Grenland. 
To je vrlo hladan, stabilan i relativno vlazan zrak 
(relativno vlazan jer je vrlo hladan; medutim, speci- 
ficna je vlaga malena). U Europu dolazi preko Nor- 
veskog mora i Skandinavije, ali se na tom putu donji 
slojevi nesto zagriju i navlaze pa postaje labilan. 
Moze se razviti i konvekeijska naoblaka koja nesta- 
je zadrzavanjem zraka iznad kopna gdje se opet 
ohladi. 

Kontinentski arkticki zrak, cA nastaje iznad za- 
ledenoga Sjevernoga ledenog mora, Karskog i Ba- 
rents ova mora te tundre sjevernog dijela Rusije. I to 
je vrlo hladan, suh i stabilan zrak. Na putu do sred- 
nje Europe nesto se ugrije, ali ipak dolazi kao vrlo 
hladan zrak u usporedbi s temperaturom zraka u 
krajevima u koje dolazi; tako u Europi nastaju izu- 
zetno hladni valovi. 

U umjerenim geografskim sirinama vrlo su vaz- 
ne polarne fronte i polarne zraene mase, tj. zraene 
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mase izmedu polame fronte na ekvatorskoj strani 
njihova pojasa i arkticke, odnosno antarkticke fron- 
te na polarnoj strani. Analizom si. 155. mozemo 
otkriti neke pravilnosti. Polama fronta nije kontinu- 
irana fronta kuja hi opasavala cijelu Zemlju, nego se 
prekida, »cijepa« u pojedine dijelove, koji se cesto 
nazivaju granama. Ipak, te su grane blize jedna dru- 
goj, i pravilnije se pruzaju (gotovo od zapada prema 
istoku) na juznoj nego na sjevemoj hemisferi. (Na 
juznoj se hemisferi grane polame fronte nalaze na 
juznoj periferiji svakoga od maksimuma tlaka, juz- 
nopacifickoga, juznoatlantskoga i juznoindijskoga). 
Konacni uzrok znamo - jednolika, golema oceanska 
povrsina na juznoj hemisferi te postojanje kontine- 
nata na sjevemoj hemisferi. 

Sljedece pravilo bilo bi meridionalno migriranje 
pojedinih grana polarne fronte. One se Ijeti povlace 
prema polu, a zimi se spustaju prema ekvatoru, ali 
opet ne jednako u svim dijeiovima svijeta. To je 
migriranje izrazitije nad kontinentima nego nad 
oceanima. Polarna fronta osobito se jako spusta pre- 
ma ekvatoru nad sjevernoamerickim kontinentom i 
nad istocnom Azijom, te nad zapadnim dijelom sje- 
vernoga Pacifika, a u vezi je s vec poznatim zim- 
skim strujanjima pretezno iz sjevernoga kvadranta. 
Pojedine su grane polarne fronte klimatski i sinop- 
ticki vrlo vazne, pa su dobile i posebne nazive. 

Atlantska polarna fronta zimi se u prosjeku pru- 
za od Floride do Biskajskog zaijeva i Skandinavije, 
a Ijeti od podnozja Stjenjaka preko Newfoundlanda 
do zapadne Europe i Skandinavije. Nastaje izmedu 
tropskog zraka iz azorskog maksimuma i mariti- 
mnoga polarnog zraka iz islandskog minimuma, od- 
nosno kontinentskoga polarnog zraka iz kanadskog 
maksimuma. Atlantska polarna fronta Ijeti se povla- 
ci na sjever, ali ne u citavom svom podrucju za isti 
iznos, nego to vise vrijedi za zapadni dio u blizini 
sjevernoamerickoga kopna, a u sjeveroistocnom 
Atlantiku je meridionalno migriranje znatno slabije. 
Lokacija atlantske polarne fronte i njezina aktivnost 
u tijeku cijele godine, svakako nije slucajna. Sjever- 
no od nje postoji stalno pritjecanje hladnog zraka s 
najhladnijeg sjevera Sjeverne Amerike i juznoga 
Grenlanda, suprotno tome juzno od nje nalazi se 
stalno topic more s kojega dolazi topli i vlazni zrak. 

U hladnom dijelu godine Sredozemno more 
mnogo je toplije od europskoga kopna sjeverno od 
njega, pa zimi nad Sredozemnim morem nastaje 
sredozemna ili mediteranska polarna fronta izmedu 
polarnog zraka sjeverno od nje (cP i mP) i tropskog 
zraka juzno od nje, cije je izvorisno podrucje u 
sjevemoj Africi. 

U siroj obalnoj zoni Indijskog oceana nastaje 
jedna druga grana polarne fronte od Arabije do Bur- 





me. To je iranska polarna fronta . Ona nastaje 
izmedu cP zraka iznad Azije i cT zraka iznad Arabi- 
je, ili je pak posljedica sukoba azijskoga cP zraka i 
mT zraka iz Mediterana i Indijskog oceana. Ona 
donosi zimske kise (u visokim planinama snijeg) 
tom in ace aridnom pros torn. 

U sjevemom Pacifiku postoji pacificka polama 
fronta . Ljeti se povlaci daleko na sjever. 

Sredozemna polama fronta ljeti posve nestaje, a 
ljeti je za istocnu Europu vrlo vazna istocnoeurop- 
ska polarna fronta koja nastaje na kontaktu cP i cT 
zraka, a u prosjeku se nalazi u Povolzju do Cmog 

U istocnoj i srednjoj Aziji postoje dvije grane 
polame fronte koje su vrlo vazne za te dijelove 
svijeta; ona zapadnija je mongolska polarna fronta , 
a ona istocnija je pacificka polarna fronta. One 
donose Ijetne padaline, a bitne su za monsunsku 
cirkulaciju u tom dijelu svijeta. (Pojedine grane po- 
lame fronte mogu se povremeno spustiti daleko pre- 
ma ekvatoru, ili se pak povuci prema polu, daleko 
od svoga srednjeg polozaja.) 

Iz sezonskih migracija pojedinih grana polarne 
fronte i poznavajuci polozaj arkticke i antarkticke 
fronte, moze se naciniti geografska raspodjela po- 
larnih zracnih masa. Sezonske se promjene mogu 
svesti na relativno jednostavno pravilo da se polarne 
zracne mase zimi spustaju prema ekvatoru (a na 
»napusteno« podrucje dolazi arkticki odnosno an- 
tarkticki zrak) potiskujuci pred sobom tropski zrak. 
Ljeti se pak povlace prema polu potiskujuci arkticki 
i antarkticki zrak, a na "napusteno" podrucje prodire 
tropski zrak. Sezonske promjene u pojasu pod utje- 
cajem polarnog zraka na juznoj hemisferi malene su 
i ne mogu se usporediti s promjenama na sjevemoj 
hemisferi, gdje u hladnom dijelu godine polarne 
zracne mase prodiru daleko na jug, a povecava se i 
podrucje koje je gotovo stalno pod njihovim utjeca- 
jem. Te su promjene izrazitije nad kontinentima 
nego nad oceanima; cP zrak zahvati zimi golema 
prostranstva Euroazije i Sjeverne Amerike. Prostor 
pod njegovim utjecajem ljeti se bitno smanji, a cije- 
lo se izvorisno podrucje pomice na sjever. 

Maritimni polarni zrak, mP, nastaje u sjevernom 
Atlantiku i Pacifiku, a na juznoj hemisferi na gole- 
mim oceanskim prostranstvima u umjerenim sirina- 
ma. Zimi taj zrak stmji iz Kanade (gdje ima konti- 
nentska obiljezja) preko toploga sjevernog Atlanti- 
ka, gdje se navlazi, a zatim preko Islanda i Velike 
Britanije dolazi u Europu. U zapadnu i srednju Eu- 
ropu dolazi glavnim zapadnim vjetrovima. Labilan 
je, pa u zapadnu Europu donosi kisu, a u srednju 
Europu snijeg. U topiom dijelu godine taj je zrak 
relativno hladan, svjez, i zagrijavanjem nad kopnom 


mora. 


postaje labilan. Uz prodore tog zraka vezano je ce- 
sto neugodno, hladno, kisovito vrijeme u Europi u 
topiom dijelu godine te topli valovi u zimskoj polo- 
vici godine. Pod utjecajem tog zraka zapadna Euro- 
pa ima izrazitu maritimnu klimu, a Europa kao cje- 
lina klimatski je najugodniji kontinent. 

Kontinentski polarni zrak, cP, nastaje nad Skan- 
dinavijom te unutrasnjim i sjevernirn dijeiovima 
Rusije. Taj zrak najcesce nastaje u zimskim antici- 
klonskim situacijama, kada stmjanje iz sibirskog 
maksimuma zahvati sve krajeve do srednje Europe, 
a njegove se osobine pojacavaju s. razvojem hladne 
anticiklone nad Skandinavijom i istocno od nje. To 
je suh i hladan zrak, pa se cesto ne razlikuje od cA 
zraka. Ljeti je, medutim, vrlo topao, pa se gotovo ne 
razlikuje od cT zraka. 

Dalje prema ekvatoru, izmedu polarne fronte na 
polarnoj periferiji i ekvatorske fronte nalaze se trop- 
ske zracne mase. Na objema hemisferama tropske 
zracne mase zahvacaju veca prostranstva ljeti nego 
zimi. Postoji zatim izrazita migracija za suncem. 
Zimi se povlace prema ekvatoru (pa cesto prelaze i 
na drugu hemisferu), a ljeti prodiru u vise geograf- 
ske sirine, te na njihovo mjesto uz ekvator dolaze 
ekvatorske zracne mase. 

Maritimni tropski zrak, mT, nastaje u suptrop- 
skom dijelu Atlantskog oceana u podrucju azorskog 
maksimuma, ali nerijetko i u Sredozemnome morn. 
U Europu dolazi s vjetrovima iz zapadnoga kva- 
dranta. To je topao i stabilan zrak. 

Kontinentski tropski zrak, cT, nastaje u suptrop- 
skim pustinjama sjeverne Afrike i jugozapadne Azi- 
je, a ljeti i nesto sjevernije, nad cijelim Sredozem- 
Ijem i stepskom Euroazijom. U hladnom dijelu .go- 
dine taj se zrak navlazi nad Sredozemljem, pa nje- 
govim sjevernirn obalama i unutrasnjosti donosi 
obilne padaline. Podrucje pod utjecajem maritimno- 
ga tropskog zraka, mT, ljeti se veoma prosiri u 
Pacifiku, Atlantiku i Sjevemoj Americi, a pojas cT 
zraka zimi zahvati citav Mediteran i stepski dio 
Euroazije. Na juznoj hemisferi zimi se nad Australi- 
jom, juznom Afrikom i Juznom Amerikom razviju 
manja podrucja cT zraka, a podrucja pod utjecajem 
mT zraka bitno se mijenjaju. 

Nesto vise treba reci i o ekvatorskim zracnim 
masama i tropskoj fronti. Ekvatorska fronta (S. P. 
Hromov zove je tropska fronta) prelazi na ljetnu 
hemisferu u sklopu svoga godisnjega meridional- 
nog migriranja, ili se pak stalno nalazi na sjevemoj 
hemisferi, ali se mnogo vise udaljuje od ekvatora 
nad kontinentima (Juzna Amerika, Afrika, Azija) 
nego nad oceanima. Razlika izmedu ljetnog i zim- 
skog polozaja ekvatorske fronte mnogo je veca nad 
kontinentima nego nad oceanima (Atlantikom i Pa- 


cifikom, ali ne i nad Indijskim oceanom!). Zatim, 
nad vecim dijelom Pacifika i nad cijelim Atlantikom 
ekvatorska je fronta cijele godine na sjevemoj he- 
misferi (sto H. Flohn objasnjava utjecajem hladnog 
Antarktika i maritimnosti juzne hemisfere uopce, 
odnosno danas se opcenito uzima da se ekvatorska 
fronta nalazi iznad najtoplijeg dijela oceana). Su- 
protno je nad kontinentima; sezonsko migriranje 
ekvatorske fronte vrlo je izrazito. Ona se nalazi na 
ljetnoj hemisferi, i to nad njezinim najtoplijim dije- 
lom, tj. u biti se poklapa s termickim ekvatorom! 
Dakle, raspodjela kopna i mora svojim utjecajem na 
raspodjelu temperature utjece i na lokaciju tropske 
fronte. Tako u Gvinejskom primorju Atlantski oce- 
an »zadrzava« ekvatorsku frontu nad zapadnoafric- 
kim kopnom, tako da je i »zimi« ekvatorska fronta 
nad kopnom na sjevemoj hemisferi. To je zato sto je 
zapadnoafricko kopno i »zimi« toplije od relativno 
hladnije vode u Gvinejskom zaljevu. Tako se utjecaj 
Bengvelske struje oeituje i u lokaciji intertropske 
fronte, ali je vazno i diferencirano zagrijavanje ko- 
pna i mora. Skretanjem obale na jug, odnosno pro- 
diranjem africkoga kopna u istom smjem, kopno 
potiskuje ekvatorsku frontu najuznu hemisferu. 

Poseban je i u zivotu izuzetno vazan polozaj 
ekvatorske fronte u sirem podrucju Indijskog ocea- 
na. Modifikatorski utjecaj kontinenata tu je veci 
nego bilo gdje dmgdje u tropima. Na sjevem je 
golema Azija, na zapadu topla i relativno visoka 
Afrika, a utjecaj Australije relativno je manji, u 
skladu je s njezinom velicinom, i ne moze se odvo- 
jiti od utjecaja jugoistocne Azije. I tako u podrucju 
Indijskog oceana postoji vrlo izrazita migracija 
ekvatorske fronte s jedne hemisfere na drugu. 
(Ekvatorska fronta u srpnju na si, 155. u istocnoj 
Aziji je prekinuta, a vidjet cemo da se nastavlja 
preko juzne Kine na Tihi ocean.) 

Jos cemo jednom pogledati si. 155. Iz te sheme 
mogli bismo zakljuciti da se ekvatorske zracne mase 
nalaze izmedu dviju intertropskih (tropskih ili ekva- 
torskih) fronti, jedne na sjevemoj, a druge na juznoj 
hemisferi. U nizu radova je H. Flohn, a drugi autori 
fragmentarno i prije njega, pokazao da se ne moze 
dati neka opca shema za Zemlju kao cjelinu, nego 
moraju postojati dvije sheme: a) raspodjela ekvator- 
ske zracne mase i intertropske fronte nad prostranim 
oceanima i b) raspodjela ekvatorske zracne mase i 
intertropske fronte nad kontinentima (odnosno dije- 
iovima oceana koji se nalaze pod njihovim modifi- 
katorskim utjecajem). 

Nad prostranim oceanskim prostranstvima, kao 
sto je veci dio Pacifika i Atlantika, pasati s obje 
hemisfere mogu konvergirati, mogu dolaziti u di- 
rektan kontakt, pa medu njima nastaje intertropska 
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konvergencija (ill intertropska zona konvergencije), 
koja odvaja nesto hladniji pasat (mT zracnu masu) 
sa zimske hemisfere od nesto toplijeg pasata (opet 
mT zraena masa) koji dolazi s Ijetne hemisfere (si. 
147.). Pasati s obje hemisfere nad oceanom dolaze u 
direktan kontakt, pa izmedu njih ne bi postojala 
ekvatorska zraena masa, nego bi to bio maritimni 
tropski zrak s obje hemisfere, koji se navlazio i 
postao vrlo labilan. (Nad oceanskim prostranstvima 
ne bi postojale ekvatorske zracne mase izmedu dvi- 
ju intertropskih frontalnih ploha.) 

Sasvim je drukeije nad kontinentima i nad Indij- 
skim oceanom; nad njima prema Flohnu (si. 147.) - 
nema konvergencije pasata s obje hemisfere (poslije 
cemo vidjeti da se ipak dopusta moguenost prijelaza 
pasata s jedne hemisfere na drugu cak i u velikim 
razmjerima), tj. tropske zracne mase, odnosno pasa- 
ti s obje hemisfere ne doticu se izravno, nego se 
izmedu njih stvara pojas s pretezno zapadnim stru- 
janjem zraka. Na granici tog pojasa ekvatorskoga 
zapadnog vjetra i sjeveroistocnog pasata sa sjeveme 
hemisfere nastaje sjevema intertropska konvergen- 
cija (NITC; si. 156.), a na granici pojasa ekvator- 
skoga zapadnog vjetra i jugoistocnog pasata s juzne 
hemisfere nastaje juzna intertropska konvergencija 
(SITC). Sjevema i juzna intertropska konvergencija 
sezonski migriraju jer se i pojas ekvatorskoga za- 
padnog vjetra izmedu njih povlaci za suncem na 
Ijetnu hemisferu. 

Na si. 156. prikazan je srednji polozaj intertrop- 
ske konvergencije prema razlicitim autorima, uzi- 
majuci u obzir da postoji bitna razlika izmedu po- 
drueja od Gvinejskog zaljeva do zapadnoga Pacifi- 
ka i ostalog dijela tropa. Od Gvinejskog zaljeva 
preko Afrike i Indijskog oceana do zapadnoga Paci- 
fika intertropska konvergencija cijepa se na dvije 
grane - sjevemu (NITC) i juznu (SITC), izmedu 
kojih se nalazi ekvatorska zraena masa s ekvator- 
skim zapadnim vjetrom. Zona pod utjecajem ekva- 
torske zracne mase veca je u srpnju (kad se pomice 
na sjevemu hemisferu) nego u sijecnju (kad se po- 
vlaci na maritimnu juznu hemisferu). Na si. 156. 
prikazana je zapravo sinteza dvaju gledanja na ITC; 
jedno je da je ona zona koja se u prosjeku moze 
identificirati na cijelom opsegu oko Zemlje i drugo, 
da se ona od Gvinejskog zaljeva preko Indijskog 
oceana do zapadnoga Pacifika cijepa na dvije grane, 
sjevemu i juznu ITC, sa zapadnim vjetrom izmedu 
njih. (Na ovome je mjestu potrebno upozoriti na 
terminoloske teskoce. H. Flohn uzima da se ITC 
cijepa na sjevemu i juznu intertropsku konvergenci- 
ju, NITC i SITC. Obje grane on naziva intertrop- 
skom konvergeneijom iako to ne odgovaradefinieiji 
da je intertropska konvergencija zona na sutoku pa- 



Sl. 156. Srednji polozaj intertropske konvergencije u srp- 
nju i sijecnju (H. Flohn, 1951.) 

sata s obiju hemisfera. Prema Flohnovoj shemi pro- 
izlazi da je sjevema intertropska konvergencija 
zona sutoka sjeveroistocnog pasata i ekvatorskoga 
zapadnog vjetra, a juzna intertropska konvergencija 
zona sutoka ekvatorskoga zapadnog vjetra i jugo- 
istocnog pasata s juzne hemisfere. Prema Flohnu bi 
ITC bila zona konvergencije pasata s obje hemisfere 
samo na oceanskim prostranstvima Atlantskog i Ti- 
hog oceana te u Juznoj Americi.) 

Vec od samog pocetka proucavanja intertropske 
konvergencije najvece su teskoce bile u jugoistoc- 
noj Aziji. Teskoci identificiranja intertropske kon- 
vergencije uopce u tom su se prostoru pridruzila jos 
dva faktora: polama fronta u istocnoj Aziji i struja- 
nje zraka iz sjevernopacifickog maksimuma na kop- 
no u istocnoj Aziji. Zato su razni autori najrazlicitije 
povlacili granicu intertropske konvergencije u tom 
prostoru izmedu Juznokineskog mora i Koreje i 
Mandzurije, ali treba takoder spomenuti da su se za 
istu frontu primjenjivali razliciti nazivi, polazeci od 
ekstrema da ono sto je jedan nazivao polamom 
frontom drugi nazivaju intertropskom frontom ili 
konvergeneijom. Ipak, bitna razilazenja nisu posto- 
jala kad je rijed bila o zimskoj situaeiji. Problem je 
bio, i dalje je ostao, polozaj ITC-a ljeti, osobito 
situaeija u srpnju. 

Cini se da se rjesenju ovog problema najvise 
priblizio M. M. Yoshino (1969.), polazeci od bitno- 
ga faktora, od odnosa temperature morske vode i 
polozaja fronte u tom problematicnom prostom (si. 
157.). Nije bitna samo temperatura povrsinske vo- 
de, nego je odlucujuce gdje je i koliko je povrsina 
oceana toplija od zraka iznad nje, iako je rijec o 
ljetnome mjesecu. On je utvrdio da je morska voda 
u srpnju za 1-3 °C toplija od zraka iznad nje istocno 
od Filipina, za 1-3 °C toplija od zraka sjeveroistoc- 
no od Tajvana i za 1^1 °C toplija od zraka istocno 
od Hokkaida. Tako se na si. 157. vidi da intertrop- 
ska konvergencija iznad topla mora istocno od Fili- 
pina (kao nastavak ITC-a s Pacifika dalje na istoku) 
skrece na sjever do tajvanske konvergencije koja se 
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SI. 157. Srednji polozaj fron- 
talnih zona u srpnju na visini 
gko 1,5 km u dijelu Azije; 
EPFZ, euroazijska polarna 
frontalna zona; PPFZ, paci- 
ficka polarna frontalna zona; 
TC. tajvanska konvergenci- 
ja (M. M. Yoshino, 1969.) 



razvija nad toplim morem sjeveroistocno od tog 
otoka, a od evorista istocno od Filipina cijepa se na 
dvije grane; preko Luzona prelazi u Juznokinesko 
more (gdje se spaja sa ITC-om na kopnu), a juznije 
preko otoka Mindanao prelazi na sjeveroistok otoka 
Bomea, te dalje na Sumatru gdje se spaja s juznom 
intertropskom konvergeneijom. Preko Hokkaida, 
Japanskog mora i sjeveme Kine prelazi pacificka 
grana polame fronte, a nad kopnom je euroazijska 
grana polame fronte. Sve su to prosjecna stanja; u 
stvamosti postoji osciliranje oko toga srednjeg 
polozaja. (Iz svega toga moglo bi se zakljuciti da 
tropsku frontu u srpnju na si. 155. mozemo komple- 
tirati na sljedeci nacin: 1. tropsku frontu treba spojiti 
izmedu Sudana i juzne Arabije i 2. tropsku frontu u 
monsunskoj Aziji treba »spustiti« na jug do pred- 



SL 158= Etape u prodiranju intertropske konvergencije 
prema jugu u Juznoj Americi (J. R. Coyle; izvpr: G. 
Trewartha, 1962.) 


gorja Himalaje i juzne Kine, a odande je produziti 
do njezine pacificke grane.) 

Buduci da ekvatorska fronta donosi kisu, razmo- 
trit cemo etape njezina prodora u Juznu Ameriku 
(si. 158.). Vrlo je vazan klinasti oblik Juzne Ameri- 
ke, njezino prosirenje u tropima juzno od ekvatora 
te jak utjecaj juznoatlantskog maksimuma u sjeve- 
roistocnom Brazilu. U kolovozu se intertropska 
konvergencija nalazi na krajnjem sjeveru toga kon- 
tinenta. 

Ljeto na sjevemoj hemisferi prestaje pa se azor- 
ski maksimum pocinje postupno povlaciti na jug, tj. 
sjeveroistocni se pasat sve vise priblizava ekvatoru, 
a s njim prodire na jug i ITC. Ali, to prodiranje 
ITC-a na jug nije jednostavno jer se juznoatlantski 
maksimum povlaci na jugoistok relativno neznatno, 
tako da u sjeveroistocnom Brazilu i dalje cesto po- 
stoji anticiklonska raspodjela tlaka. Sjeveroistocni 
je Brazil vrlo efikasna barijera prodoru ITC-a na 
jug. Jasno se ocituje i golem utjecaj Anda; one zadr- 
zavaju ITC tako da on u svim mjesecima prelazi 
istocnim podnozjem te visoke planinske badjere. 
Sjeveroistocni pasat sa sjeveme hemisfere prelazi 
ekvator, skrece ulijevo i postaje ekvatorski zapadni 
vjetar koji Amazoniji donosi obilne kise. 

Polozaj intertropske konvergencije u Juznoj 
Americi, kako je dano na si. 158., pokazuje prosjec- 
no stanje u svakome prikazanome mjesecu. ITC niti 
napreduje niti se povlaci kontinuirano, nego je rijec 
o povremenim jacim ili slabijim »zaletima« i »po- 
vlacenjima« u kojima se tek u ejelini moze ocitovati 
opci trend. I pruzanje ITC-a je generalizirano. To se 
lijepo moze vidjeti na si. 159., gdje je prikazana 
lokaeija intertropske fronte u zapadnoj Africi u da- 
nima njezina nesto daljeg prodora na sjever (17.-21 . 
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V. 1959.) i u danima njezina najjuznijeg polozaja 
(28. XIL 1955.-3. 1. 1956,). Svakog dana intertrop- 
ska konvergencija u nekom vecem promatranom 
prostoru zapravo jako meandrira u skladu sa sinop- 
tickom situacijom. Nije rijec ni o kakvoj translaciji 
ITC-a, nego o vrlo kompliciranom prodiranju na 


1 . 5 . VODA U ATMOSFERI 


1 . 5 . 1 . VODENAPARA 

1 .5.1.1. VAZNOST VODENE PARE. U zraku 
se nalazi odredena kolicina vodene pare; vodena 
para koja se nalazi u atraosferi naziva se vlagom 
zraka. Iako vodena para cini vrlo malen dio atmos- 
ferskih plinova, ona je za procese u atmosferi neraz- 
mjerno vaznija nego sto bi to proizlazilo samo iz 
njezina kvantitativnog udjela. Onaje zapravo jedna 


sjever u jednom dijelu promatrana prostora i o po- 
vlacenju na jug u drugom dijelu. Ocito je da je rijec 
o valnoj prirodi gibanja ITC-a kombiniranog s op- 
cim gibanjem na sjever Ijeti i na jug zimi. Mozemo 
zamisliti da se sve to moze nastaviti na zapad i na 
istok. 


od najvaznijih primjesa zraka, iako njezin relativni 
udio znatno varira i u vremenu i u prostoru. (Na (p = 
70° u zraku ima prosjecno 0,2% vodene pare, na cp = 
50° 0,9%, a u vlaznim tropima 2,6%, ali cesto cak i 
do 4%.) Visestruka je uloga i vaznost vodene pare u 
atmosferi: 

a) o kolicini vodene pare u atmosferi ovisi vjero- 
jatnost pojave padalina, tj. obilje vodene pare u zra- 
ku je - vecinom, ali ne uvijek! - mjera na osnovi 
koje se mogu ocekivati padaline; 


b) vodena para vrlo efikasno apsorbira dugoval- 
nu radijaciju Zemlje, pa kolicina vodene pare u zra- 
ku regulira intenzitet protuzracenja atmosfere s jed- 
ne strane, odnosno gubitak dugovalne radijacije u 
svemir s druge strane. Tako ona indirektno utjece na 
temperaturu zraka; 

c) vodena para sadrzi znatnu kolicinu latentne 
topline koja se kondenzacijom vodene pare osloba- 
da i tako najos jedan nacin utjece na tijek atmosfer- 
skih procesa. 

Kolicina vodene pare u zraku jedan je od regula- 
tora brzine isparavanja znoja iz ljudskog tijela, a 
time indirektno utjece na njegovu temperaturu; ona 
je jedan od faktora o kojemu ovisi covjekova radna 
i intelektualna sposobnost. 

Voda se pojavljuje u sva tri agregatna stanja. 
Teorijski, na temperaturi od 0 °C, ili nize, voda 
prelazi u kruto (ili kristalinicno) agregatno stanje. 
Izmedu temperature ledista i vrelista voda se nalazi 
i u plinovitu i u tekucem stanju, a iznad 100 °C sva 
prelazi u plinovito stanje. U stanovitim uvjetima 
voda moze ostati u tekucem stanju i ispod 0 °C; to je 
tzv. prehladena ili pothladena voda. Vodene pare 
ima u zraku i pri temperaturi ispod ledista. Promje- 
ne agregatnih stanja povezane su s energetskim pro- 
mjenama. Prijelaz tekucine u kruto stanje opcenito 
se naziva kristalizacijom, a prijelaz vode iz tekuceg 
stanja u knito zove se smrzavanje ili zaledivanje. 
Prijelaz leda u vodu zove se taljenje ili kopnjenje. 
Isparivanje ili evaporacija je prijelaz iz krutog ili 
tekuceg stanja u plinovito, a prijelaz vodene pare u 
tekuce stanje naziva se kondenzacija 95 . Po hladni- 
jem vremenu pri temperaturi znatno nizoj od 0 °C 
cest je proces sublimacije , neposredni prijelaz iz 
plinovita stanja u kruto. Tako pothladena vodena 
para neposredno prelazi u led- (Neki uzimaju da je 
obratan proces, tj. prijelaz krutog stanja u plinovito 
- koje smo naveli kao isparivanje - takoder subli- 
macija.) 

Prelazenjem krutoga agregatnog stanja u tekuce 
stanje, ili prelazenjem krutog stanja u plinovito sta- 
nje, ili pak prelazenjem tekuceg stanja u plinovito 
stanje toplina se trosi (to je toplina kopnjenja ili 
taljenja, odnosno toplina isparivanja). Obratno, pre- 
lazenjem iz plinovita stanja u tekuce ili kruto stanje 
ili pak iz tekuceg stanja u kruto stanje toplina se 
oslobada . Za isparivanje vode trosi se toplina (597 
gcal/g vode, ili 2 514 J) koja je vezana u vodenoj 
pari. To je latentna toplina evaporacije. Ona se 
oslobada kondenzacijom vodene pare (latentna to- 
plina kondenzacije) i ulazi u atmosferske procese. 


95 3 at. condensare - zgusnuti 


Sublimacijom se oslobada 80 gcal/g leda, ili 335 J, 
tj. ista kolicina topline koja je potrebna da se rastali 
1 g leda. 

1.5.1. 2 . EVAPORACIJA, Voda neprekidno is- 
parava, evaporira sa svih povrsina gdje postoji i 
najmanja kolicina vode. (Pokatkad moze biti i 
obratno, tj. gradijent vlage moze biti usmjeren pre- 
ma dolje, pa vodena para prelazi iz zraka u podlogu, 
tj. kondenzira se. To se dogada npr. u maglovitoj 
noci kad se vodena para iz zraka kondenzira na tlu.) 
Vodena para postoji iznad vodenih povrsina (ocea- 
ni, mora, jezera, rijeke, mocvare), iznad leda i snije- 
ga, povrsine kopna i biljnog pokrova. Pod evapora- 
cijom se misli na kolicinu isparene vode s neke 
povrsine, odnosno visina isparena vodenog sloja 
mjera je za velicinu evaporacije. Zato se evaporacija 
mjeri u milimetrima u odredenom razdoblju. Brzina 
evaporacije ovisi o vise faktora: ona ovisi o velicini 
povrsine tijela koje isparava, o temperaturi tijela 
koje isparava (visa temperatura - brza evaporacija), 
o kolicini vodene pare iznad povrsine tekucine koja 
isparava (susi zrak - brza evaporacija) o brzini vje- 
tra iznad povrsine vode ili tla (jaci vjetar - jaca 
evaporacija), o tlaku zraka (nizi tlak - brza evapora- 
cija) i o kolicini padalina koja pada na tu povrsinu 
(vise padalina - manja evaporacija). Evaporacija na 
kopnu ce, osim toga, ovisiti i o reljefu, odnosno o 
polozaju povrsine s koje voda isparava (jace ispari- 
vanje na prisojnoj nego na osojnoj padini), o blizini 
vode temeljnice (dublja voda temeljnica - slabija 
evaporacija), o biljnom pokrovu. Evaporacija se ne- 
prestano mijenja. Uglavnom 75-90% evaporacije 
otpada na dan, tj. na razdoblje od 6 do 18 h (jer je 
danju vjetar obicno jaci nego nocu, danju je tempe- 
ratura visa nego nocu, danju je niza relativna vlaga 
nego nocu, nocu nema kratkovalne radijacije). 

Funkcionalna veza medu parametrima koji utje- 
cu na evaporaciju vrlo je zamrsena, pa je do sada 
predlozen niz empirijskih formula pomocu kojih se 
s vecom ili manjom tocnoscu moze izracunati eva- 
poracija polazeci od poznatih velicina (meteorolos- 
ki elementi). U stanovitim uvjetima evaporacija se 
moze i izravno mjeriti instrumentima. Pri analizi 
raspodjele evaporacije na Zemlji najcesce se pri- 
m j en j l U e opca formula za izracunavanje evaporacije 
E 

E = kv (e w - e d ), 

k = empirijska konstanta, 
v = srednja brzina vjetra (cm s _1 ) i 
e w - e d = razlika izmedu tlaka zasicene vodene pare 
na temperaturi vodene povrsine i tlaka vo- 
dene pare u zraku. 
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Fizioloskim procesima biljke ispaniju vodu koju 
korijenjem dobivaju iz tla; to se isparivanje zove 
transpiracija 96 . (Za suncana dana stablo breze s oko 
200 000 listova transpiracijom moze izgubiti 60- 
-70 1 vode. S jednog hektara sastojine breze dnevno 
transpirira 47 t vode, bukove sastojine 38 t, smreke 
43 t, obicnog bora 23,5 t.) Evaporacija i transpiraci- 
ja zajedno daju evapotranspiraciju. Donekle je vaz- 
na potencijalna evapotranspiracija; to je moguce is- 
parivanje sa stanovite povrsine i biljnog pokrova u 
postojecim klimatskim uvjetima pretpostavljajuci 
da postoji neogranicena kolicina vode koja moze 
ispariti. Izrazava se u milimetrima sloja isparene 
vode. 

Znatna kolicina vode koja padne na biljke ispari 
s lisca i grana vec u tijeku samog padanja kise ili 
neposredno poslije nje. U kraju prekrivenom vege- 
tacijom evaporacija se povecava, jer se povrsina 
isparivanja povecava za oko 20 puta. Treba dodati i 
obicno isparivanje iz tla. Tako se velicina evapo- 
transpiracije mijenja ovisno o biljnom pokrovu, all 
je evaporacija razlicita u raznim biljnim formacija- 
ma. U tijeku godine s tropske prasume ispari sloj 
vode od 800 do 1 500 mm, sa savane od 1 200 do 
1 400 mm, s pustinje od 100 mm, s juznoeuropske 
sume od 500 do 700 mm, sa srednjoeuropske sume 
od 370 do 450 mm, s mjesovite sume od 400 mm, s 
cetinarske sume od 200 do 300 mm, sa sibirske 
tajge od 50 do 100 mm. Zato je relativna vlaga nad 
biljnom povrsinom mnogo veca nego podalje od 
nje. (Gini se da je taj problem kompleksniji nego sto 
se nekada mislilo. V. V. Rahmanov, 1967. god. 
navodi da se na temelju studije bilance vode rijecnih 
bazena u podrucju tropskih vazdazelenih prasuma 
pokazalo da evaporacija u prasumi nije veca nego 
npr. u savani. Uzrok je toga velika relativna vlaga u 
prasumama. U rijecnim bazenima i tropskim prasu- 
mama u Gvinejskom primorju evaporacija se krece 
od 700 do 1 135 mm, tj. u prosjeku 1 000 mm, ali to 
nije vise nego u savanama i suhim listopadnim su- 
mama u tropima. U savani s malo sume ispari 1 234 
mm, a u savani s mjestimicnim galerijskim sumama 
1 290 mm itd. Dakle, u Africi je dokazano da prasu- 
ma isparuje manje od suhih listopadnih suma i sava- 
ne. Godisnja evaporacija u Amazoniji iznosi, ovisno 
o upotrijebljenoj metodi, 450-650 mm. Evaporacija 
na uscu San Francisca iznosi 808 mm, Paraguaya 
pokraj Formose 829 mm, Parane pokraj Pasadosa 
850 mm. Prema tome, evaporacija u bazenu Ama- 
zone u podrucju ekvatorskih prasuma je 30-40% 
manja nego u bazenima drugih rijeka s listopadnim 
sumama i savanskim travama. Tako i u Juznoj Ame- 

96 lat. iranspiratio - isparivanje 


rici prasuma nije podrucje maksimalne evaporacije; 
ona je veca u drugim podrucjima gdje postoje po- 
voljniji meteoroloski uvjeti za evaporaciju. (Slicno - -J 
je utvrdeno i u tropskim sumama uz Mekong; sred- 
nja godisnja evaporacija iznosi 652 mm, a to nije 
vise nego u susjednim podrucjima s drukcijim bilj- 
nim pokrovom, bez sume, ili djelomicno pod su- 
mom.) Djelovanjem drugih faktora, intenzitet je is- 
parivanja iz samog tla u sumi smanjen, jer je u sumi ' 
niza temperatura tla nego na cistinama izvan sume. 

U sumi je veca relativna vlaga, a brzina vjetra je 
manja, sto smanjuje brzinu evaporacije; suma sma- 
njuje direktnu evaporaciju iz tla, ali se jako ubrzava 
isparivanje vode s krosanja drveca, a transpiracija 
pridonosi vecoj vlaznosti zraka (poznata je nepod- 
nosiva relativna vlaga tropskih prasuma gdje cijelu 
noc, a nerijetko i danju, s drveca neprekidno kaplje 
voda, odnosno rosa). . 

Kruzenje vode u prirodi je zamrsen, vrlo kom- 
pleksan proces (tzv. hidroloski ciklus). Bilanca vo- 
de na povrsini Zemlje je jednostavna 

P = R + E, 

P = padaline, 

R = otjecanje vode povrsinskim tokovima i 
E = evaporacija. 

Medutim, ona je neizmjerno slozenija kad se svaki 
od tih faktora rastavi na sastavne komponente. Mje- 
renjima se utvrdilo da je kolicina vode koja pada na 
kopno mnogo veca od vode koja rijekama dolazi u 
more. Okruglo, samo oko 1/4 vode koja padne na 
kopno rijekama se vrati u more, sto znaci da se 3/4 
vode s tla, biljnog pokrova i vodenih povrsina na 
kopnu ispari natrag u atmosferu. Iz toga bi se moglo 
zakljuciti da transport vode s oceana na kopno nije 
bitno vazan za geografsku raspodjelu padalina. U 
stvarnosti nije tako, jer treba misliti na cinjenicu da 
vjetrovi ne prenose vodenu paru samo s mora na 
kopno, nego i obratno, s kopna na more, pa najveci 
dio padalina koje padnu na kopno potjece s mora, a 
ne nastaje evaporacijom s kopna. Kontinentske 
zracne mase su kao neke nevidljive rijeke koje s 
kontinenata odnose golemu kolicinu vodene pare 
sto se kondenzira nad oceanima. 

U cjelini je evaporacija (si. 160.), prirodno, znat- 
no veca iznad oceana nego iznad kontinenata, jer u 
oceanima postoji prakticki neogranicena zaliha vo- 
de. Suprotno tome, zaliha vode na kopnu je ograni- 
ccna, a u mnogim dijelovima kontinenata svedena je 
na minimum; zato je potrebno posebno promatrati 
evaporaciju nad morem, a posebno nad kopnom. 
Maksimalna evaporacija nad oceanima je u zonama 
najjaceg zagrijavanja, na oko 18° N i S. Til je izra- 
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SI. 160 . Raspodjela godisnje evaporacije (mm); iscrtkana su podrucja iznad 1 500 m (Fiziko-geograficeskii atlas mira 
Moskva 1964.) 


zen utjecaj istodobnog djelovanja temperature i vje- 
tra. Zone najjace evaporacije nad oceanima istodob- 
no su pojasi pasata, koji prenose vodenu paru prema 
ekvatoru, pa ona »ne smeta« daljnjem isparivanju u 
podrucju suptropskog visokog tlaka. Neposredno uz 
ekvator evaporacija nad oceanima je manja, jer je 
vjetrovitost slabija, velika je kolicina vodene pare 
stalno prisutna u zraku, pa ti faktori ponistavaju 
utjecaj visoke temperature mora u ekvatorskom po- 
jasu, a koja je visa nego u pojasu maksimalne eva- 
poracije. Ocito je da najtopliji dijelovi oceana ne- 
maju i najvecu evaporaciju. S porastom geografske 
sirine evaporacija sa svjetskih mora vrlo naglo opa- 
da, prije svega zato sto opada temperatura vode. 

Najvece je podrucje vrlo jake evaporacije (vise 
od 2 000 mm) tropski i suptropski Indijski ocean 
izmedu Madagaskara i Australije. Slicna se podruc- 
ja nalaze uz atlantsku obalu Sjeverne Amerike i u 
tropskom i suptropskom dijelu srednjeg i zapadnog 
Pacifika, te u tropskom dijelu juznog Pacifika. Ta 
podrucja maksimalne evaporacije nisu posljedica 
djelovanja istih faktora. U Pacifiku i Indijskom oce- 
anu dominantno znacenje ima zagrijavanje u po- 
drucju suptropskih anticiklona, ali juzno od Japana i 
pred obalom sjeveroistocne Sjeverne Amerike naj- 
vaznija je cirkulacija zraka. Do vrlo jake evaporaci- 
je dolazi kad hladrti i suhi kontinentski zrak puse 
preko tople vode koju donosi Golfska struja u 


Atlantiku i Kuro Shio u Pacifiku. (Tlak vodene pare 
u hladnom zraku iznad tople vode je malen, a zagri- 
javanjem od tople podloge i upijanjem vodene pare 
povecava se turbulentnost i konvekcija koje »odno- 
se« vodenu paru u visinu i tako omogucuju nepre- 
kidno jaku evaporaciju.) 

Ako i dalje analiziramo si. 160., otkrit cemo jos 
neka pravila. Izmedu izolinija 2 000 i 1 500 mm 
nalazi se najveci dio tropa i izvantropskih pojasa na 
obje hemisfere, ali u znatnom dijelu toplog Atlanti- 
ka, zapadnoga Pacifika i Indijskog oceana evapora- 
cija se smanjuje na 1 000 mm, ili cak i na manje od 
1 000 mm (Indonezija, Gvinejski zaljev, pojas uz 
obalu zapadne i jugozapadne Afrike, siroki pojas uz 
pacificku obalu Juzne Amerike). Tu djeluju dva fak- 
tora; neposredno uz ekvator vrlo vlazna atmosfera 
smanjuje evaporaciju, a drugdje to cini hladna voda 
(Bengvelska i Humboldtova struja). Tu bi zapravo 
trebalo reci da nije vazan samo utjecaj hladnih mor- 
skih struja. U podrucju suptropskih anticiklona vje- 
tar (pasati) puse s hladnijeg mora na istocnoj perife- 
riji suptropskih anticiklona prema toplijemu morn 
juzno i zapadno od njih (sjevemo i zapadno na 
juznoj hemisferi). 

Raspodjela izolinija na juznoj hemisferi u visim 
geografskim sirinama pokazuje da bi se na homoge- 
noj Zemlji izolinije evaporacije pruzale zonalno, 
odnosno raspodjela kopna i mora je faktor koji naj- 
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vise remeti takvu raspodjelu evaporacije. Vise nego 
igdje drugdje u odgovarajucim geografskim sirina- 
ma, u sjevemom Atlantiku vidi se kako je evapora- 
cija velika nad toplim morem kad nad njim struji 
hladan i suh zrak iz sjevemoga kvadranta. Tako je u 
umjerenim i visim geografskim sirinama na Pacifi- 
ku i osobito na Atlantiku evaporacija sve manja 
priblizavanjem americkom, odnosno europskom 
kopnu. Glavni zapadni vjetrovi se zadrzavaju, tj. 
dugo pusu nad morem, zrak se zasiti vodenom pa- 
rom, pa njegova moc daljnjeg primanja vodene pare 
opada s priblizavanjem obali, odnosno u istom 
smjeru opada evaporacija. 

Sasvim je drukcija evaporacija nad vecim dije- 
lom kopna. Ekvatorski pojas, pojas s mnogo padali- 
na i jakom evapotranspiracijom ima jacu evaporaci- 
ju nego ocean na istoj geografskoj sirini, jer je tem- 
perature na kopnu visa nego sto je temperatura mor- 
ske vode. Prema sjeveru i jugu, u tropima i suptropi- 
ma, evaporacija nad kopnom naglo opada; to su 
podrucja suptropskog visokog tlaka, zone velikih 
pustinja, osobito na sjevemoj hemisferi. U svjet- 
skom prosjeku te su velicine evaporacije ipak prilic- 
no velike jer tome pridonosi jaka evaporacija u 
monsunskoj Aziji i Srednjoj Americi. U umjerenim 
geografskim sirinama evaporacija opet raste; maksi- 
mum na sjevemoj hemisferi je otprilike na 40°, a na 
juznoj hemisferi otprilike na 55°, jer se povecava 
humidnost i vjetrovitost u vezi s ciklonskom aktiv- 
noscu. U visokim geografskim sirinama evaporacija 
opet naglo pada na minimalne vrijednosti; tu je limi- 
tirajuci faktor stalno niska temperatura, a hladan 
zrak ne moze sadrzavati mnogo vodene pare. 

1 .5.1 .3. VLAGA ZRAKA. Kolicina vodene pa- 
re u atmosferi vrlo je promjenljiva, ali pri odredenoj 
temperaturi postoji maksimalna kolicina vodene pa- 
re koju moze sadrzavati odredena kolicina zraka; 
faktori koji odreduju maksimalnu kolicinu vodene 
pare u zraku su temperatura zraka i tlak vodene 
pare. Ako se u zraku nalazi maksimalna kolicina 
vodene pare, kaze se da je on zasicen. Tada bez 
promjene temperature i tlaka, odredeni volumen 
zraka ne moze sadrzavati vecu kolicinu vodene pa- 
re. Ako kolicina vodene pare u zraku prijede maksi- 
malnu (a to se najcesce dogada s padom temperatu- 
re), tada se dio vodene pare kondenzira u kapljice 
vode ili sublimira u kristale leda. Kolicina vodene 
pare u atmosferi moze se numericki odrediti na vise 
nacina. 

Apsolutna vlaga (ili vlaznost) a je broj grama 
vodene pare ulm 3 zraka 

a = 217|gm-3 


e = tlak vodene pare u hPa, 

T = apsolutna temperatura; T = 273,2 + 1 °C. 

Ako se e izrazi u mm Hg, onda je 

a = 289|gm' 3 . 

Iz oblika krivulje (si. 161.) vidi se da maksimalna 
kolicina vodene pare, izrazena u gramima, koju mo- 
ze primiti 1 m 3 zraka ovisi o temperaturi, tj. s padom 
ili porastom temperature smanjuje se, odnosno po- 
vecava maksimalna kolicina vodene pare koju moze 
sadrzavati isti volumen zraka. 

Odnos temperature i maksimalne apsolutne vla- 
ge nije linearan; s porastom temperature raste apso- 
lutna maksimalna vlaga, pa npr. 1 m 3 zraka, ako se 
ugrije za 10 °C (sa 20 °C na 30 °C), moze primiti 
mnogo vise vodene pare nego kad se temperatura 
povisi sa 0 °C na 10 °C. (1 m 3 zraka zasicen vode- 
nom parom moze sadrzavati pri -50 °C samo 0,19 g 
vodene pare, pri -20 °C 1 ,1 g vodene pare, pri 0 °C 
4,8 g, pri 20 °C ve<5 17,2 g, a pri 50 °C cak 83 g 
vodene pare.) To je jedan od razloga sto su Ijetni 



-50-40-30-20 -10 O 10 20 30 40 50°C 


S!. 161. Funkcionalni odnos maksimalne apsolutne viage 
i temperature zraka 
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prolomi oblaka i kise u vlaSnim tropima vrlo inten- (Primjer. Pri t = 30 °C 1 m 3 zraka moze primiti 


zivni. Jako zagrijani zrak moze sadrzavati veliku 
kolicinu vodene pare. Kisa moze »lijevati kao iz 
kabla« samo u toplom dijelu godine, ili velika koli- 
cina snijega moze pasti samo pri relativno visokoj 
temperaturi, tek nesto nizoj od 0 °C. Obilnog snije- 
ga nema pri niskoj temperaturi. 

Specificna vlaga s je broj grama vodene pare u 
1 kg vlazna zraka 

622 e 

S p- 0,378 e* 

p = tlak zraka, 
e = tlak vodene pare. 

Buduci da vodena para dolazi u atmosferu s podlo- 
ge, ona se turbulentnom difuzijom prenosi u vise 
slojeve. Zato se u dnevnom prosjeku i nad povrsina- 
ma nad kojima ima dovoljno vode tlak vodene pare 
naglo povecava u sloju 50 cm iznad podloge, ili 
obratno, tlak vodene pare najveci je neposredno uz 
podlogu, naglo opada u donjih 50 cm, a iznad toga 
vrlo polagano. (U ovom razmatranju necemo se 
obazirati na mogucnost obratne raspodjele viage u 
zraku pri tlu, tj. u stanovitim uvjetima neposredno 
uz tlo moze biti manje vodene pare nego u visem 
sloju zraka iznad njega; postoji mogucnost postanka 
inverzije. Tako nastaje tzv. suhi tip vertikalne raspo- 
djele vodene pare za razliku od normalnog ili vlaz- 
nog tipa vertikalne raspodjele vodene pare.) 

Maksimalni tlak vodene pare je funkcija tempe- 
rature. Zato se godisnji hod tlaka vodene pare more 
podudarati s godisnjim hodom temperature. Ek- 
stremne vrijednosti tlaka vodene pare su u mjeseci- 
ma s najnizom i najvisom temperaturom zraka. Iz 
funkcionalnog odnosa tlaka vodene pare i tempera- 
ture slijedi logican zakljucak da tlak vodene pare na 
visim i hladnijim postajama more biti sistematski 
nizi, u svakome mjesecu nizi nego u nizim postaja- 
ma. Ali, mjesecne razlike izmedu nizinskih i visin- 
skih postaja nisu iste u svim mjesecima. Ta je razli- 
ka manja u zimskim, a veca u ljetnim mjesecima. 

Relativna vlaga U je broj koji u postocima poka- 
zuje odnos izmedu kolicine vodene pare, koja stvar- 
no postoji u zraku u odredenom momentu, i maksi- 
malne kolicine vodene pare koju bi zrak na toj tem- 
peraturi mogao primiti da bi bio zasicen. Isto tako 
mozemo reci da je relativna vlaga odnos izmedu 
stvamog tlaka vodene pare e i maksimalnog tlaka 
vodene pare E koji je moguc pri toj temperaturi 

u=fioo%. 

E 

Relativna vlaga je izuzetno va2na velicina jer poka- 
zuje stupanj zasicenosti zraka vodenom parom. 


maksimalno 30,3 g vodene pare. Ako u zraku izmje- 
rimo upravo 30,3 g vodene pare, tj. ona je zasicena, 
onda je U = (30,3/30,3) ■ 100 = 100%. Ako utvrdi- 
mo da u zraku sa t = 30 °C ima samo 9,4 g vodene 
pare, onda je U = (9,4/30,3) • 100 = 31%. Ako bi se 
taj zrak ohladio na t = 10 °C, tj. sa 30 °C na 10 °C, 
kolika bi onda bila relativna vlaga? Pri t = 10 °C 
zrak moze sadrzavati maksimalno 9,4 g vodene pa- 
re. Prema tome, U = (9,4/9, 4) • 100 = 100%. Zrak 
koji je s istom kolicinom vodene pare pri 30 °C vrlo 
suh, pri 10 °C je zasicen vodenom parom i ne moze 
je vise primiti.) 

Taj odnos mozemo postaviti i drukcije. Zrak sa 
t = 30°CiU = 31% sadrzi istu kolicinu vodene pare 
kao zrak sa t = 10 °C i U = 100%. Prema tome, 
relativno suh, ali topao zrak ne znaci da mora imati 
malo vodene pare (u gramima u 1 m 3 zraka), isto 
kao sto i vlazan, ali zato hladan zrak sadrzi malo 
vodene pare. Sad nam je jasno zasto u saharskom 
zraku nerijetko ima vise vodene pare (u gramima) 
nego u visim geografskim sirinama s bujnim biljnim 
pokrovom, a ipak je Sahara - suha. (Poslije cemo 
vidjeti da u suhim krajevima najcesce nema kise 
zato sto ne postoji mogucnost nagla hladenja gole- 
mih masa zraka, a ne zato sto u njima nema vodene 
pare.) 

Relativna se vlaga mjeri higrometrom 97 ; on se 
temelji na svojstvu ljudske vlasi da upija vodenu 
paru i da pritom mijenja svoju duljinu; dulja je kad 
je vlazna, a kraca kad je suha. Relativna vlaga moze 
se kontinuirano biljeziti na traci; to se cini pomocu 
higrografa 98 . Za preciznije odredivanje relativne 
viage sluzimo se psihrometrom", tj. podacima o 
temperaturi suhog i vlaznog termometra, ciji je re- 
zervoar zive omotan muselinom navlazenim destili- 
ranom vodom, a umjetno se ventilira. Iz vrijednosti 
suhog i mokrog termometra u psihrometrijskim se 
tablicama ocita tlak vodene pare i relativna vlaga. 

Ako je relativna vlaga 0%, znaci da je zrak pot- 
puno suh, a ako je 1 00%, znaci da je zrak zasicen 
vodenom parom. Relativna vlaga je vrlo vazna za 
flzioloske procese, napose za zivot covjeka, jer o 
njoj ovisi brzina isparivanja, odnosno znojenja, ali 
»suhoca« i »vlaznost« zraka je relativan pojam, jer 
to ovisi o temperaturi, pa na temperaturi od -20 °C 
ili 5 °C relativna vlaga od 80% ne djeluje jednako na 
organizam. Relativna vlaga od 80% na temperaturi 
od -20 °C i +30 °C vrlo se tesko podnosi, a na 
temperaturi od 5 °C ili -10 °C ne cini nikakve teskoce. 

97 gr5. hygros - vlazan; metron - mjera 
98 gr£. hygros - vlazan; grafein - pisati 
"grc. psyhros - hladan; metron - mjera 
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Dnevni hod relativne vlage obicno je obratan od 
doevnoga hoda temperature, tj. najcesce je relativna 
vlaga najveca ujutro, a najmanja poslije podne kad 
je temperatura najvisa. Dnevni hod relativne vlage 
moze biti drukciji u obalnim podrucjima, osobito 
ako je unutrasnjost suha. Tada smjenom suhog noc- 
nog kopnenjaka vlaznim i hladnim zmorcem u ka- 
snom prijepodnevu relativna vlaga naglo poraste. 

Kad je relativna vlaga samo funkcija temperatu- 
re, ondaje godisnji hod relativne vlage jednostavan, 
tj. obratan je od godisnjega hoda temperature. Tada 
bi postojala dva tipa godisnjega hoda relativne vla- 
ge: a) kontinentski tip, koji ima maksimum zimi, a 
minimum ljeti i b) oceanski tip, koji ima maksimum 
Ijeti, a minimum zimi (ali je godisnja amplituda 
relativne vlage malena). Relativna vlaga moze se 
povecati vecom kolicinom vodene pare, a da se 
temperatura ne mijenja bitno; tako je ako postoji 
advekcija vodene pare velikih razmjera. Tada se 
bitno izmijeni godisnji hod relativne vlage i na ko- 
pnu. Tako nastaje monsunski tip godisnjega hoda 
relativne vlage. Maksimum je ljeti usprkos visoj 
temperaturi; to je moguce zato sto ljetni mjeseci 
nisu bitno topliji od zimskih, pa advekcija vodene 
pare nadjaca utjecaj povisene temperature. Jos blize 
ekvatoru pojavljuje se tropski tip godisnjega hoda 
relativne vlage; ona se povecava u kisnim razdoblji- 
ma, tako da postoje dva maksimuma u doba ekvi- 
nokcijskih (zenitnih) kisa i dva minimuma izmedu 
njih. U visokim planinama u umjerenim geograf- 
skim sirinama relativna je vlaga cesto visa ljeti nego 
zimi kao posljedica jace turbulencije, odnosno difu- 
zije vodene pare u toplijem dijelu godine. 

Iako je relativna vlaga odredena temperaturom, 
geografska je raspodjela relativne vlage na Zemlji 
kompliciranija nego sto bi se moglo zakljuciti samo 
iz tog odnosa (si. 162. i 163.). To je posljedica 
advekcije vodene pare. U pojasu izmedu 30° N i 30° 
S relativna je vlaga veca ljeti nego zimi. Ljeto je u 
vecem dijelu tropa kisno razdoblje, a zima suho 
razdoblje. U visim je geografskim sirinama obratno: 
sjevernije od 30° N i juznije od 30° S relativna je 
vlaga ljeti manja nego zimi, a to je neposredna po- 
sljedica niske zimske temperature. Tako je na konti- 
nentima. Na modma je obratno: relativna je vlaga 
manja zimi nego ljeti. Zbog kauzalnog odnosa iz- 
medu relativne vlage i temperature mora biti sezon- 
skih promjena geografske raspodjele relativne vla- 
ge. U oba su primjera podrucja suptropskih maksi- 
muma i ljeti i zimi susa od krajeva sjevernije i 
juznije od njih, a pojas najvece relativne vlage pruza 
se neposredno uz ekvator. Na sjevernoj hemisferi 
istice se podrucje niske relativne vlage u zapadnom 
dijelu Sjeveme Amerike te citav pojas od Sahare 
preko Bliskog istoka do srednje Azije. Advekcijom 
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SI. 164. Profil relativne vlage u Londonu 11. X. 1961. u 
23 h 30 min. (T. J. Chandler, 1962.) 

vodene pare, u monsunskoj je Aziji relativna vlaga 
u ljetnim mjesecima vrlo visoka. Na juznoj hemisfe- 
ri izrazita podrucja niske relativne vlage nalaze se 
na svakom kontinentu: u Australiji, juznoj Africi i 
juznom dijelu Juzne Amerike. 

Buduci da grad modificira temperaturu u svom 
uzem podrucju, moze se pretpostaviti da ce grad 
utjecati i na prostomu raspodjelu vlage. Postoji niz 
faktora koji utjecu na smanjenje relativne vlage u 
zraku iznad grada. Jedan od njih je visa temperatura 
u gradu nego u okolici. To osobito vrijedi za nocne 
sate. (I apsolutna je vlaga u gradu manja jer ima 
manje vode koja bi isparavala.) Jedan takav primjer 
prikazan je na si. 164., gdje se vidi NNE-SSW profil 
od Cheshunta do Mallden Rushetta u Londonu u 
jesenskoj noci 11.-12. X. 1961. Bila je to tiha noc 
kakve nastaju u anticiklonskim situacijama, a prije 
toga je bio vedar, topao dan. To su bili upravo 
idealni uvjeti za postanak »toplinskog otoka« na 
citavu gradskom podrucju Londona, tj. temperatura 
je naglo rasla od periferije prema sredistu Londona. 
Posljedica je toga karakteristicna raspodjela relativ- 
ne vlage; ona je na periferiji bila vrlo visoka, a 
opadala je prema sredistu grada. U nekim dijelovi- 
ma periferije bila je magla, a to samo po sebi upucu- 
je na vrlo visoku relativnu vlagu, 80-100%. U sre- 
disnjem dijelu grada iznosila je manje od 82%. To 
nije izuzetak. Tako je nocu 3.-4. VI. 1959. isto u 
Londonu relativna vlaga u West Hamu i Hackneyu 
varirala izmedu 54—58%, a u Hoddesdonu, u okolici 
Londona, varirala izmedu 79 i 85%. To su ekstre- 
mni primjeri; razlika izmedu sredista i periferije 
najcesce iznosi oko 10%. 


1 . 5 . 2 . MAGLA, OBLACI I 
NAOBLAKA 

1.5.21. KONDENZACIJA I SUBLIMACIJA 
VODENE PARE. Jedinicni volumen zraka pri 
odredenoj temperaturi moze maksimalno sadrzavati 
tocno odredenu kolicinu vodene pare. Ako bilo ko- 
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jim procesom tlak vodene pare postane jednak ili zraka, odnosno o udaljenosti od izvora jezgara kon- 
visi od tlaka zasicene vodene pare, moze se pojaviti denzacije. Nad oceanima ih ima prosjecno 940 u 
kondenzacija vodene pare, tj. jedan dio vodene pare cm 3 , a u atmosferi industrijskih gradova prosjecno 
moze prijeci u tekuce stanje. U prirodi se moze 147 000, maksimalno do 4 milijuna! Njihov broj 
pojaviti zasicenje vodene pare: a) sni2avanjem tem- opada s visinom, sto upucuje na zakljadak da nasta- 
perature zraka, a time istodobno i temperature vode- j u na povrsini Zemlje. Cestice koje nisu higrosko- 
ne pare u njemu te b) povecanjem kolicine vodene pne i na koje voda ne prianja (ne vlaze se) npr. 
pare bez promjene tlaka i temperature. Najvazniji pra sina, ili pak netopljive Cestice koje se ipak vla2e 
proces koji uvjetuje kondenzaciju i sublimaciju jest (na ko j e se mo 2e natalo2iti tanak sloj vode, ali se 
sni2avanje temperature, tj. hladenje zraka. Tempe- pritom jezgra ne otopi u vodi), ne mogu poslu2iti 
ratura na kojoj vodena para pri konstantnom tlaku i kao jezgre kon denzacije u golemim dimenzijama u 
pri konstantnom sadr2aju vodene pare postaje zasi- atmosferi (ali mogu biti lokalno ; poV remeno va2- 
cena zove se rosiste. (Rosiste se odreduje tako da se ne ) 

pomodu psihrometra odredi tlak vodene pare, a po- K ako „ atmosferi nastaju ^stdi leda, nije jos 
znavanjem tlaka vodene pare, raCunom ili tablicama posve to5no utvrdeno . Postoje dvije mogU( < nosti; a) 
odredi se rosiste.) Pri relativnoj vlazi < 100% rosi- krista]i ]eda nastaju smrzavanjem pot hladenih ka- 
ste je ni2e od stvame temperaUire zraka, a pri rela- p]jica vode na ledenim krista H ma j b) ^stali i e da 
tivnoj vlazi 100% obje su temperature iste. (Na pri- nastaju direktno sublimacijom na nekim krutim jez- 
mjer, pri temperaturi zraka 15 °C i relativnoj vlazi grama> koje bi tako biIe jezgre sublimacije (festice 
100%, rosiste je 15 °C. Medutim, pri temperaturi g]ine) odnosno minerali koji ju eine> npr> kaolinit; 
zraka 15 C, a relativnoj vlazi 90%, rosiste je na cestice pepela, vrlo sitnog pijeska, pa cak i vec 
temperaturi 13,4 C. Razlika izmedu stvarne tempe- postojeci kristali leda). Cini se da vedina kristala 
rature i temperature rosista s ve je veca sto je relativ- leda nastaje smrZ avanjem znatno ohladenih kapljica 
na vlaga ni2a. Tako, npr., pri temperaturi zraka vode. U stanovitim uvjetima vodene kapljice mogu 

15 °C i relativnoj vlazi 40%, rosiste je 1,5 °C.) ostati nezaledene i pri vrlo niskoj temperaturi. Po- 

Kondenzacije ce biti samo ako u atmosferi po- znate su magle s pothladenim vodenim kapljicama s 
stoje sitne higroskopne cestice na kojima pocinje temperaturom -30 °C, a u oblacima ima vodenih 
kondenzacija i pri relativnoj vlazi ispod 100%. (U kap ]jj ca s temperaturom -40 °C. Dotakne li takva 
prirodi praktiCki uvijek i svagdje postoje higrosko- kapljica neki predmet, naglo se zaledi (inje, hvata- 
pne cestice na kojima ce poceti kondenzacija vode- n j e leda na avionu u letu). 

ne pare, tj. higroskopne cestice nisu limitirajuci fak- Hladenje zraka, a s njime i vodene pare, do 
tor kondenzacije. Ako postoje dmgi uvjeti za kon- rosista ili ispod njega, odnosno proces kondenzacije 
denzaciju, jezgara kondenzacije uvijek ce se naci). j sublimacije moze poceti sljedecim procesima: a) 
Higroskopne cestice na kojima u zraku pocinju na- ohladivanjem Zemljine povrsine i prizemna sloja 
stajati prvi produkti kondenzacije zovu se jezgre zraka dugovalnom radijacijom, pa vodena para do- 
kondenzacije. (Ako je zrak u dodiru s povrsinom de u kontakt s hladnijom podlogom ili tijelima; tako 
koja je ohladena na temperaturu rosista ili ispod nje, nastaju rosa, mraz, magla, b) dodirom toplog zraka 
vodena para prelazi uz tu povrsinu u tekuce ili kmto s hladnijom podlogom, npr. kad zrak s relativno 
stanje odmah na temperaturi rosista.) Jezgre kon- toplijeg mora dolazi na hladnije kopno; tako nastaje 
denzacije najcesce su topljive higroskopne cestice. jedna vrsta magle, c) mijesanjem zraka izmedu dvi- 
Najaktivnije jezgre kondenzacije u atmosferi su vrlo ju zracnih masa razlicite temperature, ako je vodena 
maleni kristali kuhinjske soli islane kapljice, koji su para u obje mase blizu zasicenja i d) hladenjem 
dosli u atmosfem isparivanjem vrlo sitnih kapljica zraka koji izdizanjem ekspandira pa se za taj rad 
sto nastaju rasprsivanjem morskih valova i puca- trosi unutrasnja energija, odnosno on se hladi; tako 
njem mjehurica morske pjene, zatim kiseline koje nastaju uvjeti za postanak oblaka. 
nastaju iz spojeva koji nastaju izgaranjem ugljena, 

benzina i nafte, u kojima ima sumpora. (U atmosfe- 15.2.2. MAGLA. Sastoji se od vrlo sitnih ka- 
ru svake godine ude oko 1,5 milijardi tona morske pljica vode (promjer 2-130 pm) ili ledenih kristala, 
soli i oko 100 milijuna tona sumporova dioksida koji su tako lagani da lebdeu zraku; magla smanjuje 
antropogenog porijekla.) U atmosferi uvijek ima horizontalnu vidljivost u prizemnom sloju atmosfe- 
jezgara kondenzacije, a njihov broj ovisi o cistoci re na 1 km ili manje. Ako u zraku ima mnogo 

jezgara kondenzacije (gradovi, industrijske regije), 

kapljice su sitne, a ako ih ima malo, kapljice su 

100 grc. hysros - vlazan, mokar; skopein - vrebau vece. Horizontalna vidljivost moze biti i veca od 
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1 km, ali se ipak primjecuje da je vidljivost manja 
nego u potpuno cistom zraku (npr. vidi se objekt 
; ,= koji je udaljen 2 km, ali se ne vidi objekt udaljen 
3 km); to je sumaglica. (Dakle, maglu i sumaglicu 
treba razlikovati od suhe mutnoce, smanjenja vidlji- 
vosti zbog postojanja velikog broja krutih cestica 
koje lebde u zraku.) Sumaglica se, kao i magla, 
sastoji od sitnih, lebdecih kapljica vode, ali su rjede 
i jos sitnije nego kod magle, pa je i vidljivost veca. 
Kapljice magle i sumaglice sastoje se i od cestica 
koje su netopljive u vodi, ali oko kojih se ipak 
natalozi tanki sloj vode (tj. navlaze se). Magla je 
zapravo oblak koji se nalazi pri tlu, a pri temperaturi 
iznad ledista moze se odrzati samo uz visoku rela- 
tivnu vlagu (osjeca se da je zrak vlazan, tj. magle 
nema u suhom zraku). Ako je temperatura niza od 
0 °C, pa cak ako je niza i od -20 °C do -30 °C, 
magla se jos sastoji od kapljica pothladene vode. Pri 
-30 °C redovito se pojavljuju ledeni kristali, a nji- 
hov se broj povecava snizenjem temperature, pa se 
na temperatauri nizoj od -45 °C magla sastoji samo 
od ledenih kristala; to je ledena magla. 

Za postanak magle vrlo je vazan vjetar. Za ma- 
gle koje nastaju pri nocnom ohladivanju najpovolj- 
niji je slab povjetarac, a za postanak uzlazne i ad- 
vekcijske magle potreban je umjeren vjetar konstan- 
tnog smjera. Prejak vjetar razbija maglu ili je dize 
uvis, pa ona prelazi u niski oblak stratus. 

Utjecaj snijega na maglu nije jednostavan. Ma- 
gla od vodenih kapljica nestaje iznad snijega ako je 
temperatura ispod ledista, ali ako je temperatura 
kapljica magle oko 0 °C, onda se magla zadrzava i 
iznad snijega. Ako snijeg kopni, tj. temperatura zra- 
ka iznad snijega visa je od ledista, a temperatura 
snijega i zraka neposredno iznad njega je 0 °C, tada 
uz povrsinu snijega nastaje inverzija, tj. topliji zrak 
je iznad snijega i tankog sloja zraka iznad njega, pa 
se turbuientnom izmjenom toplina prenosi prema 
dolje, na povrsinu snijega. Ta se toplina trosi za 
kopnjenje snijega. Zajedno s turbulentnim prijeno- 
som topline postoji i turbulentni prijenos vodene 
pare prema dolje, pa ce se vodena para kondenzirati 
na snijegu. Kad snijeg kopni, i toplina i vodena para 
prenose se dolje, na povrsinu snijega, pa se tako 
zrak susi. Zato magla nestaje iznad snijega koji ko- 
pni kad je temperatura zraka znatno iznad nule. Ako 
temperatura zraka padne na 0 °C, spomenuti proces 
prestaje. Ako sada zamislimo trecu mogucnost, da 
temperatura zraka padne ispod 0 °C, magla opet 
pocinje nestajati, a taj ce proces najbrze teci pri 
-10 °C do -15 °C. Prema tome, »vodena magla« je 
stabilna iznad snijega samo ako je temperatura zra- 
ka 0 °C. Ako je temperatura zraka visa ili niza od 
0 °C, onda snijeg »jede« maglu. Opet je drukcije 


ako je temperatura niza od -35 °C; tada cestina 
magle opet raste jer je to magla samo od ledenih 
kristala, pa je ona u ravnotezi sa snjeznom ili lede- 
nom podlogom. 

Sitne kapljice magle mogu se u stanovitim uvje- 
tima spajati u vece kapi, ali jos tako lagane da goto- 
vo lebde i zanosi ih i najslabija zracna straja. Vece 
kapljice koje tako nastaju nataloze se na izlozenim 
predmetima i vlaze ih, ili cak padaju na tlo kao 
padalina koja se zove rosulja ili izmaglica. U pla- 
ninskim krajevima i na zapadnim obalama kontine- 
nata rosulja moze dati osjetljivu kolicinu padaline 
koja se ne moze zanemariti. Cesto se kapljice magle 
ne zdruzuju; takva magla ne daje padalinu niti vlazi 
izlozene predmete. Zato se uzima da postoje vlazne 
i suhe magle. Vlazna je magla nestabilna, a suha je 
postojana. Stabilnost magle ovisi o velicini kapljica 
(jesu li sve kapljice podjednako velike ili je njihov 
promjer razlicit) i o njihovu elektricnom naboju (je 
li naboj svih kapljica isti ili je razlicit). Isti elektricni 
naboj i jednak promjer kapljica postoje samo kod 
suhih, stabilnih magla. 

Magla ce nastati samo kad relativna vlaga posta- 
ne vrlo velika, tj. kad se temperatura zraka priblizi 
rosistu; to se moze ostvariti snizenjem temperature 
promatranog volumena zraka ili povecanjem kolici- 
ne vodene pare dovodenjem sa strane, advekcijom, 
ili odozdo, s podloge. Moguce je zamisliti da oba 
procesa teku istodobno u promatranom volumenu 
zraka. Sve se to moze dogoditi na vise nacina, pa se 
magle prema postanku klasificiraju u dvije skupine: 

A) magle zracnih masa, magle u sklopu jedne 
zracne mase, i 

B) frontalne magle, magle koje nastaju na grani- 
ci izmedu dviju zracnih masa (a ta se granica zove 
frontalna ploha). 

Prva grupa magla, magle zracnih masa, mnogo 
je cesca i vaznija od druge grupe magla, od frontal- 
nih magla. Isto je tako snizavanje temperature mno- 
go vazniji uzrok postanka magle (grupa A) nego 
povecanje kolicine vodene pare (grupa B). 

A) Magle zracnih masa sastoje se od cetiri tipa: 

A 1. Advekcijski tipovi magle nastaju horizon- 
talnim premjestanjem zraka iz jednog podrucja u 
drugo, pri cemu postoji razlicita temperatura podlo- 
ge. Advekcijski tipovi magle najcesce nastaju zimi 
u primorjima gdje su prisutna dva glavna uzroka 
njihova postanka: obilje vodene pare i veliki tempe- 
raturni kontrasti izmedu mora i kopna. Buduci da 
postoji hladna i topla advekcija, advekcijske se ma- 
gle prema postanku dijele na dvije vrste: 

Alt - magla koja nastaje advekcijom toplog zra- 
ka, tj. dolaskom toplog zraka na hladnu podlogu. 
Tako nastaje: 
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Obalna magla ; optimalni su uvjeti za njezin po 
stanak u toplom dijelu godine kada se termicke ra- 
zlike izmedu kopna i mora dovoljno povecaju da 
nastanu zmorac i kopnenjak. Zrak koji se danju 
ugdje nad kopnom dize se uvis, na visini struji 
prema rnoru, tu se spusta i ohladuje pod utjecajem 
hladnijeg mora. Buduci da je zrak vrlo vlazan, moze 
nastati magla koju zmorac nosi i na kopno, kamo 
ona prodire do 5 km u unutrasnjost. S nastupom 
nocnoga kopnenjaka magla se povlaci na pucinu. 
Obalna se magla najcesce pojavljuje na istocnim 
obalama kontinenata i na obalama velikih jezera, ali 
je ima i na zapadnim obalama (California). 

Morska magla nastaje nad oceanima kad vlazan 
zrak s toplijeg dijela mora dolazi nad hladnu morsku 
struju. Zrak se naglo ohladi, a magla se zbog velike 
temperaturne razlike odrzi i na jakom vjetru. Takve 
su magle npr. na sukobu Golfske i Labradorske 
struje u sirem podrucju Newfoundlanda, poznatoga 
po gustim i dugotrajnim maglama. 

Magla tropskog zraka nastaje strujanjem topla 
zraka tropskog postanka prema visim geografskim 
sirinama, pa tako dolazi u kontakt sa sve hladnijim 
kopnom i morem. Na otvorenom mom pojavljuje se 
u svako doba godine, a nad kopnom samo zimi. 
Karakteristicne su velike dimenzije te magle. 

Alh - magle koje nastaju advekcijom hladnog 
zraka, tj. strujanjem hladnog zraka preko topic pod- 
loge. Tako nastaje: 

Arkticki morski dim. Hladan, relativno suh zrak, 
koji dolazi sa zaledenog mora, a najmanje je 9 °C 
hladniji od morske vode nad koju dolazi, uzrokuje 
naglu evaporaciju vode, a ta se vodena para odmah 
kondenzira u maglu; ona najcesce nije deblja od 
30-ak m, ali je zato gusta. 

Slicnog su postanka (samo su temperaturne ra- 
zlike manje) magle nad jezerima i nad rijekama u 
jesen. Naglim prodorom hladnog zraka temperatura 
vrlo padne, a voda u rijekama i jezerima i dalje je 
topla. Gptimalni su uvjeti za razvpj te magle ujutro, 
a vec se u prijepodnevu izgubi. 

A 2. Radijacijski tipovi magle nastaju onda kad 
se prizemni slojevi zraka jako ohlade u dodim s 
podlogom koja se dugovalnom radijacijom nocu 
ohladi ispod rosista. Za stvaranje takve magle po- 
trebno je slabo dnevno zagrijavanje tla (kratak dan 
ili oblacno vrijeme danju) i jako dugovalno izraci- 
vanje nocu (vedra, duga noc). Za jaci razvoj takve 
magle potreban je slab povjetarac, jer ce u potpuno 
tihoj atmosferi nastati sloj magle ne deblji od 1 m. 
Prejak vjetar razbija takvu maglu, pa je najpovoljni- 
ji slab povjetarac. Debljina magle nije veca od 200 
m, stoga se cesto kroz nju vidi zvjezdano nebo. 
Buduci da je magla ogranicena samo na tanak sloj, 


zove se i prizemna magla. U hladnijim zimama pod- 
loga se jako ohladi u nesto duljem periodu, a ne 
samo u jednoj noci. To se najcesce dogada nesto 
dublje u kontinentima. Sloj s maglom mnogo je 
deblji, a gustoca magle raste s visinom; najveca je 
na 100-600 m visine. Tijekom dana se magla - pod. 
utjecajem dnevnog zagrijavanja - dize, pa tako na- 
staje oblak stratus, a nocu se opet stvara na Zemlji- 
noj povrsini. Najpovoljniji uvjeti za njezin postanak 
postoje u anticiklonskim situacijama. Buduci da se 
magla danju digne iznad tla, zove se visoka magla; 
mozemo jos samo spomenuti da je ta magla genetski 
vezana uz inverziju temperature. 

A 3. Advekcij sko-radij acij ska magla nastaje 
kad vlazan morski zrak dode na hladno kopno, pa se 
i on sam ohladi dugovalnom radijacijom. 

A 4. Uzlazna ili padinska magla nastaje kad 
vlazan zrak naide na reljefnu prepreku; zrak se pri- 
silno izdize uz padine i pri tome se hladi za 1 °C na 
svakih 100 m uspona, pa na odredenoj visini pocne 
kondenzacija i stvaranje kapljica vode. 

B) Frontalne magle nastaju na granicnoj plohi 
izmedu dviju zracnih masa, i to evaporacijom ka- 
pljica kise ili evaporacijom vode iz tla i vegetacije 
prozetih vodom neposredno poslije kise. Pojavljuju 
se u uskom frontalnom podrucju (pretfrontalne ma- 
gle ; topla kisa pada iz toplog zraka na visini, a 
kapljice prolaze kroz hladni zrak koji je ispod to- 
plog zraka; druga je mogucnost zafrontalna magla) 
ili nakon prijelaza frontalne plohe (magla nakon 
prijelaza fronte). Djelovanjem jaceg vjetra dize se i 
cini stratus. 

1 .5.2.2. 1. GEOGRAFSKA RASPODJELA MA- 
G LE. Buduci da magla najcesce nastaje iznad re- 

lativno hladnih povrsina, geografska raspodjela ma- 
gle (si. 165.) genetski je tijesno vezana za vrernen- 
sku i prostornu raspodjeiu relativno hladnijih pro- 
stora na Zemlji. Magle su vecinom advekcijske pri- 
rode, pa je to uzrok sto su u cjelini oceani i mora 
maglovitiji od kopna. Na kontinentima su najcesci 
radijacijski tipovi magle. Buduci da je jedan od 
uvjeta za postanak magle velika temperaturna razli- 
ka, optimalni ce uvjeti postojati u kontaktnom po- 
drucju oceana i kontinenata, odnosno na sukobu 
toplih i hladnih morskih struja; zato su mora maglo- 
vitija ljeti nego zimi, a na kontinentima je obratno, 
tu su magle najcesce zimi. Temperaturne razlike 
rastu s povecanjem geografske sirine, pa je i broj 
dana s maglom redovito veci u visokim geograf- 
skim sirinama. 

Naj maglovitiji dio Atlantskog oceana jest po- 
drucje juzno i jugoistocno od Newfoundlanda 
(Grand Bank ima 120 dana s maglom, a Prolaz 
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SI. 165. Geografska raspodjela magle; srednji broj dana s maglom u godini (H. E. Landsberg, 1945 .) 


Belle Isle 116 dana). Uzrok je tome sukob tople 
Golfske i hladne Labradorske struje. Uvjeti za po- 
stanak magle tako su povoljni da se ona pojavljuje 
cijele godine, ali je najcesca od travnja do kolovoza. 

U uskom obalnom pojasu od Labradora do otoka 
Nantucket, istocno od New Yorka, ljeti je redovito 
prisutna obalna magla. Pojavljuje se i uz obalu Por- 
tugal, ali ne tako cesto. U visim geografskim siri- 
nama cesto, a uz obalu Danske i Norveske povreme- 
no, cak i u ljetnim mjesecima pojavljuje se arkticki 
morski dim. Cesta i gusta magla nastaje na obali 
jugozapadne Afrike uz koju tece hladna Bengvelska 
struja. (Ta se magla zove cacimbo.) Relativno hlad- 
na Kanarska struja uzrok je pojave magle na obali 
Sahare. Istog su postanka magle juzno od linije Tri- 
stan da Cunha - otocje Falkland, napose uz obalu 
Patagonije. Najcesce nastaju ljeti od prosinca do 
veljace. U svakom dobu godine u izvantropskom 
podrucju Atlantskog oceana cesta je magla tropskog 
zraka. 

Kao i u Atlantiku, najmaglovitiji su obalni dije- 
lovi Tihog oceana. Pod utjecajem hladne Humbold- 
tove struje obala Perua i Cilea ubraja se u najmaglo- 
vitije krajeve svijeta. (Tu maglu domace stanovnis- 
tvo naziva garuom.) Na obali pokraj grada Callaa 
temperatura vode iznosi 18,2 °C a 135 nautickih 
milja od obale 27 °C. S tog vrlo toplog dijela oceana 
dolazi vlazni zrak koji se ohladi iznad hladne vode 

161 


uz obalu; tako nastaje advekcijska magla. Mnogo 
manje magle ima na sukobu tople Kuro Shio i hlad- 
ne Oya Shio struje, ali je znacajno da se tu pojavlju- 
je uglavnom ljeti, pa je to u to doba najmaglovitiji 
dio sjevemog Pacifika. U toplom dijelu godine ma- 
gla je redovita pojava na obali Califomije, gdje tece 
hladna Kalifomijska struja. Sjevemo od linije Kuri- 
li-Aleuti-Al jaski zaljev cesta je magla tropskog zra- 
ka. Maglovitoscu se istice podrucje sukoba hladnih 
i toplih struja izmedu Novog Zelanda, Tasmanije i 
Australije. 

Indijski ocean najmanje je maglovit od svih oce- 
ana. Broj dana s maglom raste u njegovu juznom 
dijelu priblizavanjem Antarktiku, te izmedu Mada- 
gaskara i africkoga kopna. 

Za kontinente je karaktedsticna magla u hlad- 
nom dijelu godine. U planinskim dolinama pretezu 
radijacijske magle, a na prostranim ravnicama ma- 
gle tropskog zraka i advekcij sko-radij acij ske magle. 
Zbog izobilja jezgara kondenzacije, magla je osobi- 
to gusta u industrijskim regijama. Poznata je magla 
u Londonu, zatim u Saaru i Ruhru. Uzlazna magla 
cesta je u jugoistocnoj Norveskoj. Nisu rijetke ma- 
gle i usred ljeta u Baltickom i Sjevemom moru; to 
su magle tropskog zraka i frontalne magle. Na Ja- 
dranskome moru magla je opcenito rijetka. Cesca je 
na sjevemom Jadranu, i to zimi kad vjetar donosi 
maglu iz Padske nizine i Istre. Na strmoj i visokoj 


SI. 166. Srednji broj dana s maglom u podrucju Velikih jezera, Sjeverna Amerika (R. G. Stone, 1936.) 


obali juznog Jadrana za vrijeme juga stvara se 
uzlazna magla. U Aziji se najbolje ocituje pravilo da 
cestina magle opada prema unutrasnjosti kontinen- 
ta. Obala istocne Azije u ranu jesen ima advekcij- 
sko-radijacijske magle, a osobito su ceste na obali 
Japana. U unutrasnjosti kontinenta magle su radija- 
cijske. U proljece i u jesen mnogo magle ima uz 
Bajkalsko jezero. U ljetnim mjesecima vjetar donosi 
na obalu maglu s Ohotskog, Japanskog, Zutog i 
Istocnokineskog mora. U planinama sjevemoame- 
rickog Zapada zimi je cesta visoka magla, a u Appa- 
lachianu je cesta prizemna magla. Lokalna zracna 
strujanja uzrokuju obalnu maglu oko Velikih jezera, 
osobito u kasno proljece. Istocne padine Stjenjaka 
imaju u jesen uzlaznu maglu, a obale Velikih jezera 
advekcijske magle. U juznim dijelovima kontinena- 
ta u hladno doba godine pretezu frontalne i advek- 
cijsko-radijacijske magle. Na obali Argentine 
uglavnom su magle tropskog zraka i frontalne ma- 
gle, a u dolinama i kotlinama uza zapadnu obalu 
najcesce su guste advekcijsko-radijacijske magle. 
U unutrasnjosti Australije i Afrike nema krajeva s 
redovitim i jacim maglama. 


Magla je vrlo cesta na Arktiku; najmanje je ima 
zimi, a mnogo je cesca Ijeti. U centralnom Arktiku 
ima vise od 100 dana s maglom. Ljetna magla nasta- 
je pretezno advekcijom relativno toplog i vlaznog 
zraka nad hladnu vodu ili led koji se tali. Nema je 
kad je brzina vjetra > 10 m s" 1 . U najhladnijem 
dijelu godine nastaje arkticki morski dim kada vrlo 
hladni vjetar puse iznad ledenih pukotina s mor- 
skom vodom. Zimi je cesta ledena magla. 

Zacijelo postoji malo jezera koja toliko modifl- 
katorski utjecu na mijenjanje broja dana s maglom 
kao sto su to Velika jezera u Sjevemoj Americi (si. 
166.). Nece nas smetati sto se podaci odnose na 
nesto starije razdoblje, na period od 1891.-92. do 
1931. i 1932. god., a katkad i na krace razdoblje. 
Ovdje prikazujemo raspodjelu umjereno guste ma- 
gle, misled pod tim na vidljivost smanjenu na ma- 
nje od 1 000 stopa, tj. oko 300 m. Velika se jezera 
po rezimu magle priblizavaju morima. Diferencira- 
no zagrijavanje kopna i mora vrlo je bitno. U to- 
plom dijelu godine jezera su u prosjeku hladnija od 
susjednoga kopna; to omogucuje stvaranje advek- 
cijske magle (advekcija toplog zraka) iznad jezera. 
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U hladnom dijelu godine jezera su u prosjeku toplija 
od susjednoga kopna pa nastaju uvjeti za advekciju 
hiadnog zraka, tj. za postanak advekcijske magle 
iznad jezera. Tako je sve dok se jezera ne zalede. 
Posljedica je toga da Velika jezera imaju vise dana s 
maglom u toplom nego u hladnom dijelu godine. 
Najvise magle bit ce ondje gdje postoje najveci ter- 
micki kontrasti izmedu jezerske vode i kopna, a to 
ce biti nad sredisnjim dijelovima jezera. Zato se vidi 
da izolinije s najvecim brojem dana s maglom za- 
tvaraju relativno pravilna podrucja na »pucinskom« 
dijelu jezera. Broj dana s maglom donekle je u pro- 
porciji s velicinom jezera. Sto je jezero vece, i broj 
dana s maglom je veci. Tako su jezera Michigan, 
Huron i Gomje jezero maglovitija od manjih jezera 
Erie i Ontario. Priblizavanjem obali jezera broj dana 
s maglom se smanjuje. Temperatura jezerske vode 
Ijeti opada od juga prema sjeveru i od obale prema 
»pucini«, pa i maglovitost opcenito raste prema sje- 
veru. Ni tu magla nije samo advekcijskog postanka. 
Ceste su i frontalne magle ili kombinacija jednih i 
drugih. Tako se odmah moze utvrditi da Velika 
jezera bitno utjecu na rast maglovitosti u tom dijelu 
Sjeveme Amerike, odnosno podrucje pod neposred- 
nim utjecajem jezera mnogo je maglovitije od sirega 
obalnog pojasa. Ta cinjenica ima golemo prakticno 
znacenje kad se prisjetimo da je izgradnjom plov- 
nog puta St. Lawrence Sea Way taj jezerski dio 
SAD-a i Kanade ukljucen u svjetski pomorski pro- 
met. 

Blizina mora, prakticki neiscrpnog izvora vlage, 
pretezno zapadno strujanje i radijacijsko ohladiva- 
nje nizih reljefnih dijelova, odnosno rijecnih dolina, 
glavni su uzroci postanka magle u kontinentskom 
dijelu srednje Europe (si. 167.). Odmah se vidi da 
najvise magle ima u dolini Rajne i u sirokom obal- 
nom pojasu uz Sjeverno i Balticko more, a upravo je 
ondje koncentrirana komunikacijska mreza Nje- 
macke. Dolinom Rajne i na obali spomenutih mora 
prevozi se golema kolicina robe rijecnim brodovi- 
ma, zeljeznicama, cestovnim vozilima, pa se na 
obali Sjevemog mora, odnosno na rijekama koje 
utjecu u nj, nalazi niz luka s golemim prometom 
(Rotterdam, Antwerpen, Amsterdam, Bremen, 
Hamburg itd.). Nije potrebno posebno isticati kolike 
teskoce cini magla i najsuvremenije organiziranom 
cestovnom i zeljeznickom prometu, a ne manje i 
brodovima (jer ni radar nije sasvim rijesio taj pro- 
blem, sto potvrduju relativno cesti sudari i nasuka- 
vanje brodova koji imaju i - radar). 

Najvise dana s maglom, 20-22, imali su Frizij- 
ski otoci. Zatim slijedi pojas sa 15—20 dana s ma- 
glom uz obalu Baltickog mora, a kao klin se zabija 
duboko prema jugu dolinom Rajne. Radijacijska je 
magla bila u svim prostranijim i zatvorenijim rijec- 


nim dolinama (Maina, Vltava itd.). Postojanje to- 
ploga Bodenskog jezera uzrok je veceg broja dana s 
maglom u njegovu sirem podrucju. Broj dana s ma- 
glom opada u Njemackom sredogorju i u predalp- 
skim krajevima. To upucuje na vec poznatu cinjeni- 
cu da je u unutrasnjosti kontinenata vecina magle 
radijacijskog postanka, tj. da je najvise ima u rijec- 
nim dolinama, a visi su oblici reljefa bez magle, ili 
je tamo ima relativno malo. Broj dana s maglom 
velik je u donjih 200 m, a s povecanjem nadmorske 
visine naglo se smanjuje maglovitost sve do otprili- 
ke 650 m; s daljnjim povecanjem nadmorske visine 
broj dana s maglom jedva se primjetno smanjuje. 

Ne postoji klimatski element koji je toliko modi- 
ficiran pod utjecajem grada kao magla. Uzima se da 
je u velikim gradovima cestina magle u prosjeku 
30% veca u toplom dijelu godine, a cak do 100% u 
hladnoj polovici godine. Cestina, gustoca i vremen- 
ska promjenljivost magle u gradu niposto nisu jed- 
nostavne, jer na postanak magle utjece vise faktora 
istodobno (temperatura, koncentracija aeropoluta- 
nata, odnosno jezgara kondenzacije, brzina vjetra, 
kolicina vodene pare u zraku). Ako se grad nalazi na 
terenu sa zivljim reljefom, onda u konkavnim reljef- 
nim oblicima, rijecnim i potocnim dolinama ili u 



SI. 167. Broj dana s maglom u veijaci 1959. god. u 
Njemackoj, Nizozemskoj i Ceskoj (L. Schulz, 1963.) 
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ravnici koja je dio neke zavalc, npr., postoje uvjeti 
za cesci postanak magle onda i kad grada ne bi ni 
bilo. Nije uvijek i svagdje najvazniji samo jedan od 
spomenutih faktora; njihova relativna vaznost se 
mijenja, pa je za objasnjenje prostome raspodjele i 
vremenske promjenljivosti velicina koje utjecu na 
postanak magle potrebno dobro poznavati lokalne 
topografske uvjete, a ne samo open zakonitost. Ma- 
gla se u gradu tesko moze odvojiti od smanjenja 
vidljivosti koje nastaje zbog povecanja broja poluta- 
nata, osobito prasine (suha mutnoca), odnosno obje 
komponente cesto se mogu kombinirati i jos vise 
smanjiti vidljivost (smog). 

Detaljna istrazivanja u Londonu, gradu koji se 
redovito uzima kao klasican primjer utjecaja grada 
na maglu (T. J. Chandler, 1962 b., istice da je posve 
pogresno uzimati London kao primjer grada s gu- 
stom maglom; guste magle u Londonu nisu vrlo 
ceste, ali su neusporedivo cesce, i za zivot vaznije, 
»prljave« magle, smog, i suha mutnoca), pokazala 
su da je za bolje poznavanje utjecaja grada na maglu 
potrebno luciti razne stupnjeve smanjene vidljivo- 
sti, odnosno raznu gustocu magle. Od 1947. do 
1956. god. prosjecno je godisnje bio sljedeci broj 
sati s maglom (vidljivost < 1 km): Kingsway (u 
centru), 940 sati, Kew 633, zracna luka Croydon, 
562 sata, 7 ruralnih postaja u jugoistoenoj Engle- 
skoj, 494 sata. Ocito je da magle ima mnogo vise u 
sredistu Londona nego na njegovoj periferiji, a jos 
vise nego u ruralnoj okolici. Kad se uzme u obzir 
samo vrlo gusta magla (vidljivost < 40 m), raspo- 
djela je obratna; Kingsway u sredistu grada ima u 
spomenutu razdoblju prosjecno godisnje 19 sati s 
vrlo gustom maglom, Kew 79 sati, zracna luka 
Croydon 46 sati, a 7 ruralnih postaja u jugoistoenoj 
Engleskoj samo 20 sati. Prema tome, vrlo gusta 
magla najcesca je u predgradima, a mnogo se rjede 
pojavljuje u sredistu Londona i u njegovoj ruralnoj 
okolici. Cini se da je magla s vidljivoscu < 1 km 
prije svega posljedica jake zagadenosti zraka. Ma- 
gla u sredistu grada cesto ne postaje vrlo gusta kao u 
predgradima zbog vise nocne temperature (toplinski 
otok u gradu) i nize relativne vlage (si. 164.). Na 
periferiji, gdje se vrlo gusta magla pojavljuje najee- 
sce, jezgara kondenzaeije ima jos dovoljno, a tem- 
peratura je niza nego u gradskom sredistu. U rural- 
noj okolici temperatura je niska, ali jezgara konden- 
zaeije ima mnogo manje nego nad gradom pa je 
vjerojatnost postanka vrlo guste magle mnogo ma- 
nja. 

U godisnjem hodu magle nema razlike medu 
postajama; maksimum je u hladnom dijelu godine, a 
minimum je Ijeti. Jutarnja magla dulje se zadrzi nad 
Londonom nego nad okolieom, gdje je vjetar jaci i 


gdje je jutamje zagrijavanje zraka brze (ulice izme- 
du velikih i visokih blokova zgrada dugo ostaju u 
sjeni), ali vecemja magla prije nastane u predgradu 
nego u sredistu grada, Analizom dugogodisnjih ni- 
zova vidljivosti u raznim satima pokazalo se da je 
cijeli problem mnogo kompliciraniji nego sto se 
nekada mislilo. Za neke stupnjeve vidljivosti u ne- 
kim satima utvrden je pad cestine, pa se to povezi- 
valo s manjom »proizvodnjom« polutanata. U dru- 
gim terminima i za druge stupnjeve vidljivosti to se 
nije uspjelo dokazati. Jos vise, F. E. Dinsdale 
(1968.) usporedio je cestinu magle 1958.-1967. 
god, u 10 postaja u Britaniji, pa je utvrdio silazni 
trend ne samo u gradskim, nego i u ruralnim posta- 
jama. Prema tome, koliki je utjecaj smanjenja zaga- 
denosti atmosfere poslije 1956. god., kad jedonesen 
zakon protiv zagadivanja atmosfere, a koliko je to 
posljedica sekulame fluktuaeije klime, a u tom sklo- 
pu i cestine magle, za sada nije moguce utvrditi. 
(Vec smo rekli da je vrlo smanjen broj krutih polu- 
tanata, ali je zato porastao broj tekucih polutanata.) 

Kolike razlike u maglovitosti pojedinih dijelova 
jednoga grada mogu biti pod kombiniranim utjeca- 
jem reljefa i zagadenosti atmosfere pokazat cemo 
jednim primjerom, a to je Zagreb (si. 168.). U kli- 
matskim uvjetima nase unutrasnjosti najcesce su ra- 
dijacijske magle. Neki aeropolutanti u atmosferi - 
gradova su jezgre kondenzaeije. Zato ce u gradu biti 
vise magle nego u okolici. Naime, kapljice vode u 
gradskoj atmosferi uslijed oneciscenosti sadrze oto- 
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SI. 168. Godisnji broj dana s maglom u Zagreb-Gricu 
(srediste grada) i Podsusedu (zapadni dio grada); pro- 
sjek 1 966.-1971 . godina (N. Plesko i dr., 1974.) 
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pljene razne kemijske spojeve. Oni su uzrok sto 
tako oneciscene kapljice vode ostaju tekuce i u ne- 
-zasicenim uvjetima, kada je temperatura zraka po- 
stala visa od temperature rosista. U »cistoj« magli 
izvan grada vodene kapljice u takvim nezasicenim 
uvjetima brzo ispare i magla nestaje. Iz si. 168. 
zakljucujemo da je magla najcesca u najhladnijim 
mjesecima. Najveci dio godine broj dana s maglom 
zrtatno je veci u sredistu Zagreba nego na njegovu 
zapadnom (sjevemom i istocnom) rubu. Blize Savi i 
preko nje broj dana s maglom se povecava zato sto 
se povecava kolicina vodene pare, a to je u vedrim 
noeima ujedno najhladniji dio Zagreba. 

Mozemo spomenuti da je svaka zracna luka u 
Sjedinjenim Americkim Drzavama godisnje zatvo- 
rena za promet prosjecno 1 15 sati zbog magle. Zato 
se u razvijenim zemljama ulazu veliki napori u or- 
ganiziranoj borbi protiv magle. Neusporedivo su 
veci gubici u cestovnom prometu. 

1 .5.2.3. POSTANAK OBLAKA I PADALINA. 

U hidroloskom ciklusu voda kruzi u prirodi, tj. za- 
tvara se lanac evaporaeija-kondenzaeija (ili subli- 
macija)-padaline. Upoznali smo opce uvjete u koji- 
ma nastaju kondenzaeija i sublimacija, a sada cemo 
taj proces razmotriti u specificnoj situaeiji, u oblaci- 
ma. Tu najprije treba razmotriti jedan vazan detalj, 
koji ce nam jos vise razjasniti neke pojmove s koji- 
ma smo se vec susreli, Oblaci su vidljive nakupine 
kapljica vode, ili pak cestica leda, ili zajedno obaju 
elemenata u istom volumenu zraka, ili pak kapljica 
vode u donjem dijelu oblaka, a ledenih kristala u 
gomjem dijelu (ili ledenih kristala i pothladenih ka- 
pljica vode). Iz toga slijedi da postoji moguenost 
postojanja samo kapljica vode ili samo ledenih kri- 
stala ili oboje okruzenih vodenom parom, ili pak 
mogu biti zajedno s pothladenim kapljicama. U ta- 
kvoj je situaeiji vrlo vazna cinjenica da je maksi- 
malni (ili zasicujuci) tlak vodene pare razlicit iznad 
leda i iznad pothladene vode. Maksimalni tlak vode- 
ne pare iznad leda je manji od maksimalnog tlaka 
vodene pare iznad pothladene vode. (Ako u istom 
volumenu zraka imamo cistu pothladenu vodu, npr. 
pri temperaturi -10 °C, onda je maksimalni tlak 
vodene pare iznad leda 2,60 hPa, a maksimalni tlak 
vodene pare iznad pothladene kapljice 2,86 hPa.) 
Ako je stvarni tlak vodene pare u tom volumenu 
zraka negdje izmedu maksimalnog tlaka vodene 
pare iznad leda i maksimalnog tlaka vodene pare 
iznad pothladene vode, odnosno ako je stvarni tlak 
vodene pare veci od maksimalnog tlaka vodene pare 
nad ledom, a manji od maksimalnog tlaka vodene 
pare nad pothladenom vodom, para ce biti nezasice- 


na s obzirom na pothladenu vodu, a prezasicena s 
obzirom na led. Pri takvoj situaeiji voda ce iz pot- 
hladene kapljice evaporirati, a istodobno ce sublimi- 
rati na ledenom kristalu. Ledeni ce kristal rasti na 
racun pothladenih kapljica vode. Cijeli je proces u 
prirodnim uvjetima nesto kompliciraniji jer u 
atmosferi ne postoji ravna povrsina vode, nego voda 
dolazi u obliku kapljica, cija je zakrivljenost povrsi- 
ne vrlo velika. 

Voda u atmosferi nije kemijski cista. Utvrdeno 
je da je za odrzavanje neke kapljice u zraku potre- 
ban odredeni maksimalni tlak vodene pare oko ka- 
pljice. Ako je oko kapljice stvarni tlak vodene pare 
manji od maksimalnog tlaka vodene pare, kapljica 
ce ispariti, odnosno nestat ce. 

U prirodnim uvjetima kondenzaeija ce biti silno 
ubrzana ako u zraku postoje jezgre kondenzaeije, jer 
ce jezgra kondenzaeije zajedno s prvim tankim slo- 
jem vode koja se kondenzirala na njoj biti tako 
velika, tj. zakrivljenost njezine povrsine bitno ce se 
smanjiti, pa ce za njezino odrzavanje biti potreban 
samo malo visi tlak vodene pare, koji se u atmosferi 
moze lako postici. U prirodnim uvjetima radijus 
vodenih kapljica u oblaku ne moze biti vrlo velik; 
on nikada nije veci od 100 pm (0,1 mm) jer u 
oblaku ima mnogo kapljica vode, a premalo raspo- 
lozive vodene pare, tj. postoji vrlo ostra »konku- 
rentska borba« za vodenu paru. Da se u atmosferi 
dogada kondenzaeija ili sublimacija, vidimo po nji- 
hovu rezultatu, vidimo oblak (na visini) ili maglu 
(pri tlu). Buduci da postoje najrazlicitije velicine 
kapljica, postoje i razni rodovi oblaka (iako to nije 
jedini faktor koji utjece na njihovu difereneijaeiju); 
radijus kapljica krece se izmedu 1 i 100 pm. Ako je 
hladenje vrlo naglo, reda velicine 0,1 °C s~\ a to 
odgovara izdizanju oko 15 m s _1 , nastaje nagla kon- 
denzaeija na vecini jezgara kondenzaeije koje se 
nadu u tom prostoru. Posljedica je postanak velikog 
broja vrlo sitnih kapljica. Dobiva se dojam da je 
oblak vrlo gust, odnosno djeluje zasljepljujuce bije- 
lo, jer mu je albedo vrlo velik. Vidljivost se u takvu 
oblaku smanjuje na 0,5 m. Takvi su kumulusi. Ako 
se zrak hladi polagano, npr. stotinu puta sporije 
nego u prethodnom primjeru (tj. 0,001 °C s' 1 ), kon- 
denzaeija nastaje samo na jednom dijelu jezgara 
kondenzaeije; tako nastaje manji broj velikih kaplji- 
ca vode koje smanjuju vidljivost na vise desetaka 
metara, a cijeli oblak ne djeluje tako zasljepljujuce 
sjajno; on je vise siv. To znaci da mu je albedo 
relativno malen. Ali, i broj kapljica u jedinienom 
volumenu je razlicit. Krece se izmedu 72 kapljice u 
cm 3 u kumulonimbusu do 500 u stratokumulusu. 
Vidjesmo da se u oblacima vrlo cesto nalaze pot- 
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hladene kapljice vode. Ako se te pothladene kaplji- obiljezja oblaka (npr. pruge padaline) i pridruzeni 

ce vode zalede, nastaju kristali leda. Smatra se da je oblaci (krpe niskih oblaka ispod viseg i veceg obla- 

to glavni proces postanka ledenih kristala, pa samo ka). 

manji dio kristala leda u oblacima nastaje sublima- Pojedini rodovi oblaka pojavljuju se na razlici- 
cijom na jezgrama sublimacije. tim visinama; dio atmosfere u kojemu se pojavljuju 

Hladenje zraka u velikim dimenzijama prakticki oblaci dijeli se u tri kata: visoki, srednji i niski kat 

je jedini vazan proces u prirodi kojim se stvaraju (si. 169.) Buduci da je debljina troposfere u raznim 

oblaci. Malo pozomije motrenje oblaka i stanovito geografskim sirinama razlicita, to ce i dimenzije 

zivotno iskustvo navode nas na zakljucak da se katova biti razlicite u raznim dijelovima svijeta, od- 

oblaci najcesce cak i vizualno primjetno neprestano nosno visina dokle dopiru oblaci bit ce razlicita. U 

razvijaju i da naoko postoji mogucnost beskonacne tropima oblaci nastaju do 18 km visine, u umjere- 

raznolikosti. Ipak, moguce je sve te najraznolikije nim sirinama do 13 km, a u polamim krajevima do 

oblike oblaka grupirati po slicnosti, odnosno mogu- 8 km. Neki rodovi oblaka pripadaju samo jednom 

ce ih je klasificirati polazeci od karakteristicnih katu, a drugi se rodovi razvijaju i u vise katova. 

oblika; otuda tzv. morfoloska klasifikacija. Cirus, cirokumulus i cirostratus su oblaci visokoga 

Svi se oblaci klasificiraju u deset rodova oblaka. kata. Altokumulus je oblak srednjega kata. Altro- 

To su rodovi: cirus (cirrus, Ci), cirokumulus (cirro- stratus se najcesce nalazi u srednjem katu, ali se 

cumulus, Cc), cirostratus (cirrostratus, Cs), altoku- moze izdignuti i u visoki kat. Nimbostratus se javlja 

mulus (altocumulus, Ac), altostratus (As), nimbo- u srednjem katu, ali vrlo cesto prijede i u donji kat. 

stratus (Ns), stratokumulus (stratocumulus, Sc), On daje trajnu kisu ili snijeg. Kumulus i stratoku- 

stratus (St), kumulus (cumulus, Cu) i kumulonim- mulus su oblaci niskog kata, medutim kumulus i 

bus (Cumulonimbus, Cb). Time se ne mogu obuhva- kumulonimbus imaju bazu u niskom katu, ali se 

tit i svi oblici, pa se rodovi dalje dijele u vrste obla- izdizu i u srednji kat (kumulus) ili pak u visoki kat 

ka, a odlike se oblaka temelje na nekim posebnim (kumulonimbus). (Na si. 169. autori su posebno 

karakteristikama koje se odnose na poredak eleme- dodali kumulus; njegova vertikalna dimenzija zna 

nata i na vecu ili manju prozimost oblaka. U jos veoma varirati.) Stratus je oblak niskog kata. Cesto 

detaljnijoj klasifikaciji uzimaju se u obzir i dodatna nastaje izdizanjem magle. 



SI. 169. Rodovi oblaka u umjerenim geografskim sirinama (horizontalno mjerilo nije isto za sve rodove oblaka) (E. 
Heyer, 1 963.) 
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Klasifikacija oblaka moguca je i prema nacinu 
gibanja zraka. Tako nastaje genetska klasifikacija 
oblaka. Prvo su stratiformni 101 oblaci. Njihove su 
horizontalne dimenzije mnogo vece od vertikalne 
dimenzije. Tu se svrstavaju slojasti oblaci nastali 
rasprostranjenim nepravilnim mijesanjem zraka; 
oni su plitki i niski (St, Sc), zatim slojasti oblaci 
rasprostranjenoga pravilnog dizanja (Ci, Sc, As, Ac 
i Ns). Rijec je o nekoliko slojeva koji nastaju sporim 
dugotrajnim dizanjem zraka u veliku podrucju. Ti 
oblacni sistemi daju dugotrajne jednolike padaline. 

Drugo su kumuliformni 102 oblaci (Cu, Cb), 
oblaci s vrlo razvijenom vertikalnom dimenzijom 
(pa otuda i naziv oblaci vertikalnog razvoja), a s 
relativno malenim horizontalnim dimenzijama 
(osobito Cu, a Cb obicno ima i vece horizontalne 
dimenzije). Kumulusi su maleni i razbacani za lije- 
pa i relativno mima vremena. Kumulonimbusi na- 
staju naglim izdizanjem zraka u labilnoj atmosferi. 
Osnovni im je pokretac jaka konvekcija zbog dife- 
renciranog zagrijavanja podloge ili zbog prijelaza 
hladnog zraka preko tople podloge, a kad vec jed- 
nom nastanu bitan pokretac njihova razvoja postaje 
toplina oslobodena kondenzacijom i sublimacijom. 
Kumulonimbusi uglavnom daju padaline promjen- 
Ijiva intenziteta, a pracene su silnom grmljavinom. 

Trece, ako je reljefna barijera dovoljno visoka, 
na njoj se moze ubrzati razvoj gotovo svih rodova 
oblaka. Tako nastaju orografski oblaci. Gledani iz 
zavjetrine, orografski oblaci nalikuju na oblacni zid 
ili bedem. Takav je i oblacni zid fena ili kapa pri- 
morske bure. Vrlo cesto orografski oblaci imaju 
oblik lece. Pod utjecajem planina nastaju valni obla- 
ci, tj. nizovi oblaka na pravilnim razmacima. Ako 
postoji rasprostranjeno polagano dizanje ili ako je 
struja zraka vrlo vlazna, oblaci mogu biti debeli vise 
kilometara. 

Na velikim visinama mogu se opaziti neki speci- 
jalni oblaci koji nisu obuhvaceni opcom klasifikaci- 
jom oblaka. To su sedefasti oblaci (pokazuju dugine 
boje), koji se pojavljuju na 22-30 km visine, i nok- 
tilucentni oblaci (doslovno prevedeno: »svijetleci 
nocni oblaci«) na 80-90 km. 

Naglim razvojem zracnog prometa sve se vise i 
cesce vide nakupine ledenih kristala koje formalno 
nalikuju oblacima, ali nisu u vezi s meteoroloskim 
procesima u atmosferi. Tako nastaju uski i tanki 
oblaci-vrpce (»contrails«), kao posljedica zaledi- 
vanja vodene pare iz ispusnih plinova koji izlaze iz 
zrakoplovnih motora. Buduci da nastaju na velikoj 

101 lat. stratum - prostrto; forma - oblik 

102 lat. cumulus - gomila; forma - oblik 


visini, obasjani suncem podsjecaju na srebmaste 
vrpce. U tu »nemeteorolosku« skupinu oblaka ubra- 
jaju se i oblaci koji nastaju za vrijeme golemih sum- 
skih pozara. To su obicno tamni, gusti oblaci s ja- 
kim vertikalnim razvojem, ali ih vjetrovi u kasnijoj 
fazi razvoja mogu »razvuci« do golemih dimenzija, 
pa je cijelo nebo prekriveno tankim velom kroz koji 
se nazire plavicasto Sunce ili Mjesec. Drugo su 
vulkanski oblaci koji kuljaju iz kratera kao tamni, 
vrlo gusti kumulusi. I oni se prosire na golemu 
prostoru i u velikoj visini (osobito poslije vulkan- 
skih eksplozija), a sastoje se od vrlo sitnih cestica 
vulkanske prasine. Pokatkad u njima ima i kapljica 
vode, pa iz njih zna pasti (prljava) kisa pracena 
munjama i grmljavinom. Spomenimo jos oblake 
prasine koje dizu pustinjski vjetrovi. 

a) Padaline su kapljice vode (kisa, kisa koja se 
smrzava, rosulja, smrznuta rosulja) i zaledene vode 
(kristali leda, pahuljice snijega, zrnat snijeg, ledene 
iglice, snjezne kuglice, tuca, sugradica, ledena zma, 
solika, sledena kisa). Padalina je »ono sto pada iz 
oblaka« (V. Anic, 1994.) na tlo u mjerljivoj kolicini 
(ekvivalent >0,1 mm sloja vode). Moze se dogoditi 
da kisa ne padne na tlo nego ispari; tako nastaju 
virge, pruge. Termin padavina uveo je B. Sulek 
(1875.), tj. njemacku je rijec der Niederschlag on 
preveo kao (atmosferska) padavina. Kasnije je pre- 
vladala varijanta padalina (padaline). 

b) Kondenzacijom na tlu i predmetima nastaje 
rosa, a sublimacijom mraz i inje. 

Neki upotrebljavaju naziv oborina (oborine). 

Iz toga vidimo da se padaline dijele na tekuce i 
knite, a usprkos veliku broju vrsta padalina, za kli- 
mu su vaznije samo kisa, snijeg i tuca. Kisa je pada- 
lina u obliku kapi s promjerom do 3 mm. Smrzava- 
njem pothladenih kisnih kapi pri dodiru s hladnim 
predmetima na tlu, granama i drugdje nastaje pole- 
dica. Iz oblaka mogu padati vrlo sitne kapljice s 
promjerom oko 100 pm; one su tako Iagane da se 
dobiva dojam kao da lebde, a zanosi ih i najslabija 
struja zraka. Ta vrsta padalina zove se rosulja. Sni- 
jeg se sastoji od ledenih kristala koji su, u atmosferi 
relativno toplijih dijelova svijeta, uglavnom slije- 
pljeni u pahuljice. Tuca ima oblik velikih cestica 
leda (teskih cak do 0,5-1 kg!) ili snjeznih kuglica. 

Pokazalo se da je postanak svih vrsta padalina 
vrlo zamrsen proces (a tesko ga je upoznati zato sto 
se u malenom laboratoriju ne mogu izazvati procesi 
kao u golemom oblaku, i drugo, vrlo je tesko i 
skupo raznim instrumentima pratiti proces koji se 
neprekidno mijenja u vremenu i prostom. Zato se 
opazanja u oblaku najcesce svode na relativno ma- 
len broj informacija). On se ne moze objasniti samo 
vec upoznatim relativno jednostavnim procesom 
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kondenzacije i sublimacije. Prije svega treba ista- 
knuti cinjenicu da su kapljice vode u oblaku vrlo 
sitne, za razliku od kapljica kise koje su mnogo 
krupnije. Koji su to procesi kojima nastaju kapljice 
kise? Ukratko, procesima kojima se stvaraju kaplji- 
ce u oblacima ne mogu nastati kapljice kise koje ce 
pasti na zemlju, odnosno kapljice vode i ledeni kri- 
stali u oblacima samo su prva faza u postanku ka- 
pljica kise. Kisne kapi mogu nastati na vise nacina, 
ali su prakticno vazna tri procesa. 

a) Prema Bergeron-Findeisenovoj teoriji za po- 
stanak kapljica kise potrebna je temperatura u obla- 
ku niza od 0 °C. Prema vec opisanu procesu, pri 
temperaturi ispod ledista nastaju kristali leda koji 
rastu na racun pothladenih kapljica vode. Kad lede- 
ni kristal postane dovoljno tezak da pocne padati na 
zemlju, onda se on na svom putu moze spojiti s vise 
ledenih kristala u snjeznu pahuljicu. Ali, kako se ti 
ledeni kristali slijepe u snjeznu pahuljicu? Taj »ce- 
ment« ili »ljepilo« cini vrlo tanki sloj pothladene 
vode koja se »hvata« na ledenim kristalima. Ta se 
pothladena voda smjesta smrzne cim se dotakne s 
drugim ledenim kristalom takoder »premazanim« 
pothladenom vodom. Ocito je da ce u zraku s mno- 
go vodene pare i temperaturom ne mnogo nizom od 
0 °C ti procesi biti najburniji, pa vec znamo iz 
iskustva da »krpe« snijega, vrlo velike pahuljice od 
vise desetaka ledenih kristala, padaju pri vlaznom i 
relativno toplom vremenu, a sitnozrni snijeg, koji se 
sastoji samo od ledenih kristala ili malenih pahulji- 
ca, pada pri nizoj temperaturi kad u zraku ima malo 
vode. Padajuci kroz topliji zrak ispod baze oblaka, 
snjezni kristali i pahuljice se tale i tako od njih 
nastaju kisne kapi. Ako je zrak ispod oblaka iz koje- 
ga pada snijeg hladan, tj. ako ima temperatuni nizu 
od 0 °C, onda se snijeg na svom putu nece rastaliti, 
pa ce na podlogu padati - snijeg. 

b) Istrazivanja u toplijim krajevima pokazala su 
da kisa pada i iz oblaka koji se citavi nalaze na 
temperaturi iznad 0 °C tako da u njima nema ledenih 
kristala, odnosno snjeznih pahuljica. (Slijedi da bi 
Bergeron-Findeisenova teorija bila prikladna za 
objasnjenje postanka kise samo u umjerenim i visim 
geografskim sirinama.) U takyim »toplim oblaci- 
ma« kapljice vode imaju razHcitu temperaturu, pa je 
maksimalni tlak zasicene vodene pare nad toplom 
kapljicom visi od maksimalnog tlaka zasicene vode- 
ne pare nad hladnijom kapljicom. Vodena para u 
oblaku je nezasicena za toplije kapljice, a prezasice- 
na je za hladnije kapljice. Tim procesom toplije 
kapljice evaporiraju, a na njihov racun rastu hladni- 
je kapljice. Taj je proces sasvim moguc jer u oblaci- 
ma postoji vrlo zivahno turbulentno gibanje, tj. bur- 
no komesanje, pa hladne kapljice lako mogu doci u 
blizinu toplih kapljica. 


c) Kisne kapi mogu nastati na jos jedan nacin, 
medusobnim spajanjem. U oblaku, u kojemu vec 
postoje velike i malene kapljice vode, one padaju 
razlicitom brzinom, koja je za svaki radijus kapljice 
ogranicena, tj. postoji maksimalna brzina kojom 
moze padati kapljica odredenog radijusa, odnosno 
mase. (Ako je radijus kapljice 100 }im, maksimalna 
brzina padanja je 72 cm s" 1 , a ako je radijus 1 000 |xm, 
onda je maksimalna brzina padanja 649 cm s' 1 .) Kad 
se postigne ta brzina, kapljica se dalje giba jednoli- 
kom brzinom. Velike ce kapljice padati brze od 
malih, pa ce se na svom putu sudarati s njima i tako 
ce povecavati svoju velicinu. (Zanimljiv je jedan 
detalj; postoje oblaci s vrlo jakom turbulencijom, a 
ipak iz njih nista ne pada. Pretpostavlja se da se 
previse cestim i jakim sudaranjem krupnije kapljice 
rasprsuju u manje kapljice i tako se sprecava njihov 
rast. Ocito je da u oblaku mora postojati optimalna 
brzina strujanja zraka da bi nastala veca kolicina 
kise.) Nema sumnje da u jednom oblaku kisa moze 
nastati putem dvaju opisanih procesa, i to istodob- 
no. 

Zma tuce nastaju u biti istim procesima, samo je 
njihov razvoj mnogo burniji. Zrno tuce moze nastati 
samo u oblaku s jakim uzlaznim strujama koje mo- 
gu zrno tuce ili njezinu jezgru i vise puta dizati da bi 
zatim opet padala kroz oblak u cijim raznim slojevi- 
ma postoji razlicita kolicina vodene pare. Zma tuce 
najcesce se sastoje od nekoliko slojeva prozirna i 
neprozima leda, koji su »omotani« oko jezgre naj- 
cesce od neprozirna leda (malokad oko jezgre od 
prozirna leda, a jos rjede oko jezgre od tekuce vo- 
de). Smatra se da zrno tuce nastaje gibanjem 
smrznutih kapi kroz oblak; ako u oblaku ima mnogo 
vodene pare, na jezgru ili na zrno tuce »uhvati« se 
prozirna ledena kora jer zaledivanje traje dulje, tj. 
kristalizacija je pravilna, a obratno je kad zrno tuce 
prolazi kroz dio oblaka s malo vodene pare. Tada se 
na jezgru ili na zmo tuce brzo natalozi sloj leda. 

1 .5.2.4. NAOBLAKA je kolicina oblaka koji 
zastiru nebo. Ona je kvantitativno odredena kad se 
ocijeni koliki je dio neba zastrt oblacima. Taj se dio 
neba izrazava desetinama neba (stupnjevi naobla- 
ke). Potpuno vedro nebo ima naoblaku 0, a nebo 
potpuno zastrto oblacima ima naoblaku 10. Meteo- 
roloska sinopticka sluzba uzima podjelu na osmine 
zastrta neba, tako da naoblaka 8 znaci potpuno 
oblacno. U klimatologiji se sve cesce naoblaka izra- 
zava i postocima zastrtog neba. 

Zbog nehomogenosti Zemlje i vrlo kompleksne 
opce cirkulacije atmosfere naoblaka nije jednoliko 
raspodijeljena, tj. postoje stalno ili povremeno ve- 
drija i oblacnija podrucja, isto kao sto se i u jednoj 
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postaji naoblaka mijenja u tijeku godine. U godis- 
njem hodu naoblake utvrdena su dva glavna tipa, 
koji se oznacuju kao dinamicki i staticki (ili inver- 
zijski) tip. Ta se dva tipa razlikuju po odnosu hoda 
naoblake prema hodu padalina. Za dinamicki godis- 
nji hod naoblake karakteristicna je uporednost nao- 
blake i padalina; godisnje doba ili dio godine u 
kojemu pada najveca kolicina padalina ujedno je 
najoblacnije doba godine. Kod statickoga ili inver- 
zijskoga hoda naoblake njezin je maksimum u 
onom dijelu godine u kojemu pada najmanja kolici- 
na padalina, i suprotno, najveda je kolicina padalina 
u vedrijem dijelu godine. Kod dinamickoga hoda 
naoblake isti atmosferski procesi uzrokuju maksi- 
malnu naoblaku i maksimum padalina. Kod inver- 
zijskoga hoda maksimum naoblake pada u zimi, a 
maksimum padalina je ljeti, pri cemu zimska nao- 
blaka (pretezno stratiformna, slojevita) nastaje 
drukcijim procesima nego ljetne padaline (pretezno 
pljuskovi iz kumuliformnih oblaka). Tipican dina- 
micki godisnji hod naoblake pojavljuje se u mon- 
sunskim zemljama (Ho Si Min na si. 170.), u trop- 
skim krajevima s izrazitim kisnim pedodom i u 
podrucjima sa mediteranskom klimom (San Fran- 
cisco na si. 170.). Inverzijski tip godisnjega hoda 
naoblake najizrazitiji je u unutrasnjosti kontinenta 
(Warszawa na si. 170.). Postoje i prijelazni tipovi 
godisnjega hoda naoblake. 

Isto se tako i u dnevnom hodu naoblake razliku- 
ju staticki ili inverzijski tip te dinamicki tip. Staticki 
ili inverzijski tip dnevnoga hoda naoblake ima mak- 
simum ujutro, a minimum navecer; takav tip dnev- 
noga hoda naoblake odreduju pretezno stratiformni 
oblaci. Dinamicki tip dnevnoga hoda naoblake ima 
maksimum u rano poslijepodne, a minimum nocu ili 
ujutro. Taj tip odreduju pretezno kumuliformni 
oblaci. Postoje i kombinacije statickog i dinamickog 



SI. 170. Godisnji hod padalina (mm) i naoblake (%) u 
Warszawi (inverzijski tip), te Ho Si Minu i San Franciscu 
(dinamicki tip) 


tipa, pa u dnevnom hodu postoje 2 maksimuma i 2 
minimuma. U istome mjestu u raznim godisnjim 
dobima mogu se pojavljivati razliciti tipovi dnevno- 
ga hoda naoblake. Tako u umjerenu pojasu u unu- 
trasnjosti kopna zimi preteze inverzijski tip sa strati- 
formnim oblacima, a ljeti dinamicki tip s kumulifor- 
mnim oblacima. 

1 .5.2.4. 1 . GEOGRAFSKA RASPODJELA NAO- 
BLAKE. Za geografsku raspodjelu naoblake vri- 
jedi opce praviio da je naoblaka veca nad morem 
(58%) nego nad kopnom (49%), zato je naoblaka 
veca na juznoj (57%) nego na sjevemoj hemisferi 
(52%), veca je nad oceanima juzne hemisfere (60%) 
nego nad oceanima sjeveme hemisfere (56%), veca 
je nad kontinentima juzne hemisfere (49%) nego 
nad kontinentima sjeveme hemisfere (48%). Naj- 
manju naoblaku imaju podrucja suptropskih antici- 
klona. Od tih vedrih podrucja naoblaka raste prema 
ekvatoru i prema visim geografskim sirinama. 
Glavni je maksimum naoblake u visokim geograf- 
skim sirinama usprkos cinjenici da je hladni zrak u 
tim sirinama siromasniji vodenom parom nego zrak 
u ekvatorskom pojasu. Veca naoblaka u visim geo- 
grafskim sirinama posljedica je razvoja pretezno 
stratiformnih oblaka koji zastim cijelo nebo i dugo 
se zadrzavaju, a u tropima, osobito u ekvatorskom 
pojasu, pretezu kumuliformni oblaci, koji uglavnom 
ne zastiru cijelo nebo. Zato je za ekvatorski pojas 
karakteristicna rijetka potpuna zastrtost neba oblaci- 
ma, a isto je tako danju vrlo rijetka potpuna vedrina. 

Detaljniju sliku o geografskoj raspodjeli naobla- 
ke na Zemlji daju karte izonefa 103 , krivulja koje na 
geografskoj karti spajaju mjesta s jednakom naobla- 
kom u odredenom periodu (si. 171. i 172.). Krajevi 
s najvecom naoblakom nalaze se u visokim geograf- 
skim sirinama na kontaktu mora i kopna, odnosno 
uz toplije obale s hladnom strujom ili na sukobu 
toplih i hladnih struja, te u planinskim krajevima. 

Najoblacniji krajevi na sjevemoj hemisferi su 
Bijelo more, Barentsovo i Norvesko more, Skotska, 
pacificka obala Kanade i Newfoundland, a na juznoj 
hemisferi Ognjena zemlja i cirkumantarkticki pojas 
oko 60-70° S. Gotovo stalnu malu naoblaku imaju 
prostrane pustinje, zatim podrucja suptropskih mak- 
simuma tlaka. Krajevi sa sezonskom cirkulacijom 
zraka imaju veliku razliku naoblake u suprotnim 
godisnjim dobima. Tako je, npr., u monsunskoj Azi- 
ji karakteristicna velika naoblaka u tijeku ljetnog 
monsuna, a zimi je obratno, naoblaka je relativno 
malena (Ho Si Min na si. 170.) 

103 gr£. ww-jednak, slican; nephos - oblak 
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SL 172. Geografska raspodjela naoblake u sijecnju (%) (H. E. Landsberg, 1945.) 


Usporedenjem si. 171. i 172. lako se moze za- 
kljuciti da se naoblaka nad oceanima u tijeku godine 
mijenja mnogo manje nego nad kontinentima. Sve 
otprilike do 50° N i S razlika izmedu srednje sije- 
danjske i srpanjske naoblake nad oceanima vrlo je 
malena. Ta se razlika povecava u visokim geograf- 
skim sirinama, gdje je naoblaka veca ljeti nego zimi. 
To je posljedica intenziviranja zimskih anticiklona 
nad ledenim pokrovima i nad zaledenim morima. 
Taj isti uzrok djeluje i na godisnji hod naoblake i u 
visokim geografskim sirinama i iznad kopna. Vidi 
se da je na sjevemoj hemisferi sjevemije od 55° N 
naoblaka veca ljeti nego zimi. Situacija je slicna i na 
Antarktiku, gdje je takoder ljeto oblacnije od zime. 
Nad oceanima nema velike razlike u naoblaci u 
tropima i suptropima. Za suptropske maksimume 
tlaka, a osobito za njihove ekvatorske periferije, 
znacajna je relativrio jaka naoblaka jer nebom stalno 
»putuju« brojni kumulusi. Prijelaz intertropske kon- 
vergencije na sjevemu hemisferu uzrokuje poveca- 
nje naoblake u srpnju od 10-20° N. Niska tempera- 
tura i trajna stratiformna naoblaka na polamim fron- 
tama uzrok je porasta naoblake nad oceanima u 
umjerenim i visim geografskim sirinama, ali je ta 
naoblaka veca ljeti nego zimi. 

Raspodjela naoblake je kompliciranija nad kon- 
tinentima nego nad oceanima i podlijeze vecim se- 
zonskim razlikama nego nad morem. Uzrokuje ih 


jaci razvoj konvekcijske naoblake u toplom dijelu 
godine u umjerenim sirinama, ili jaca ciklonska ak- 
tivnost u kisnom periodu u ekvatorskom pojasu i 
zimi u umjerenim sirinama. (Nije uvijek i svagdje 
tako jednostavno; ako je godisnji hod naoblake in- 
verzan, onda se relacija naoblaka-padaline ne moze 
tako direktno postaviti kao u prethodnom primjeru.) 
Tako treba najprije ukazati na Ijetno povecanje i 
zimsko smanjenje naoblake u tropima, sto je u skla- 
du s meridionalnom migracijom intertropske kon- 
vergencije. U suptropima se razlika izmedu zimske 
i ljetne naoblake smanjuje i opcenito je znatno ma- 
nia nego u tropima blize ekvatoru. U umjerenim 
geografskim sirinama naoblaka opet raste - i zimi i 
ljeti - ali treba upozoriti na razliku izmedu sjeveme 
i juzne hemisfere. Izmedu 30° S i 60° S udio kopna 
smanjuje se na najmanju mjeru, pa vidimo da tu 
postoji malena godisnja amplituda naoblake, tj. ne- 
znatna je razlika izmedu pojedinih mjeseci. Kon- 
centracija velikih kopnenih masa u istim Sirinama 
na sjevernoj hemisferi uzrok je vece naoblake u 
sijecnju nego u srpnju, tj. uzrok je vece naoblake 
zimi nego ljeti - isto kao i nad morem na juznoj 
hemisferi - ali je geneza takva hoda sasvim drukci- 
ja. Naime, nad kontinentima u umjerenim sirinama 
sjeverne hemisfere padalina ima vise ljeti nego zi- 
mi, ali je naoblaka veca zimi nego ljeti (vrlo cesto 
stratus u zimskim anticiklonama); dakle, godisnji je 


hod naoblake inverzan. To je prvi razlog vece zim- 
ske naoblake u umjerenim sirinama nad kontinenti- 
ma sjeveme hemisfere. Drugi je razlog pojacanje 
ciklonske aktivnosti u hladnom dijelu godine, a time 
se jako pojacava i naoblaka. 

Zbog neegzaktnosti mjerenja naoblake, tesko je 
reci kakav je utjecaj grada na taj klimatski element, 
tim vise sto nije rijec o nekim bitnim razlikama 
izmedu okolice i grada. Jaca konvekcijska struja u 
toplom dijelu godine, pojacana mehanicka turbulen- 
cija i obilje jezgara kondenzacije navode na zaklju- 
cak da je naoblaka nad velikim gradovima veca 
nego u okolici. Uzima se da je veliki grad u prosjeku 
za 10% oblacniji od svoje okolice, ili se to prije 
svega odnosi na topli dio godine. Procjenjuje se da 
je u razdoblju od 1948. do 1960. god. naoblaka u 
sredistu Londona (Kew) bila za 0, 1 osminu veca u 9 
h, za 0,2 osmine u 15 h i za 0,1 osminu u 21 h nego 
u predgradu. Buduci da procjena naoblake nije toc- 
na, mnogo pouzdanije informacije o utjecaju grada 
daju podaci o broju vedrih ili oblacnih dana. U 
istom razdoblju u Londonu (Kew) u 15 h bilo je 
6,2% manje vedrih dana, a 5,9% vise oblacnih dana 
nego na periferiji. Slicno tome broj oblacnih dana u 
Budimpesti povecao se sa 72 u razdoblju od 1861. 
do 1880. god. na 1 13 dana u razdoblju od 191 1. do 
1938. god. Isti zakljucci vrijede i u Zagrebu; 70-tih 
godina proslog stoljeca u Zagrebu je bilo prosjecno 
godisnje 127 oblacnih dana; 100 godina poslije taj 


se broj povecao na 157. U istom razdoblju broj 
vedrih dana smanjio se sa 87 na 67. 


1 . 5 . 3 . PADALINE 

1.5.31. MJERENJE I INTENZITET PADALI- 
NA. Prvi korak u upoznavanju padalina jest odre- 
divanje njezine kolicine. Pritom se uvijek mora oz- 
naciti i vremenska dimenzija; treba navesti u kojem 
su razdoblju pale izmjerene padaline. To su najce- 
see dnevne, dekadske, mjesecne i godisnje koli&ne. 
Kao i kod svih drugih meteoroloskih elemenata, 
padaline se mogu promatrati u svakom spomenutom 
razdoblju, ali se isto tako za klimatoloska istraziva- 
nja cesto koristimo srednjacima padalina iz odrede- 
nog perioda. Nije uvijek jednostavno izmjeriti pada- 
line; to osobito vrijedi za mjerenje kise po jaku 
vjetru, ili za mjerenje manje kolicine kise u vrucim 
krajevima, jer se znatan dio vode moze izgubiti 
evaporaeijom poslije kise u samome mjemom in- 
struments Isto je tako tesko izmjeriti kolicinu snije- 
ga kad pada s jakim vjetrom, jer nije lako odvojiti 
kolicinu palog snijega od snijega kojeg je donio vje- 
tar. Sve vrste padalina svode se na vodeni ekvi va- 
lent, a pritom se kolicina izrazava u milimetrima (ili 
rjede u centimetrima ili metrima). Donja je granica 
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SI. 171. Geografska raspodjela naoblake u srpnju (%) (H. E. Landsberg, 1945.) 
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0,1 mm vode. (U agroklimatologiji je uobicajeno 
izvjestavanje o kolicini padaline u litrama na m 2 ; 
npr. palo je 10 1 vode na m 2 , a to je isto koliko i 10 
mm padaline.) Debljina snjeznog pokrivaca redovi- 
to se mjeri centimetrima. U svjetskim razmjerima 
najveci dio padalina cini kisa. Za njezino sto potpu- 
nije motrenje u tesko pristupacnim krajevima upo- 
trebljavaju se totalizatori u kojima se nakuplja pada- 
lina tijekom duzeg razdoblja, a sve je cesca upotre- 
ba i autoregistrirajucih instrumenata, pluviografa 104 , 
kojima se biljezi padalina i u najkraeim razdoblji- 
ma. 

Padaline se mjere svakog dana u 7 h ujutro, a 
dobiveni podatak daje dnevnu kolicinu padalina za 
prethodni dan. Sve os tale velicine dobivaju se izra- 
cunavanjem na temelju dnevne izmjerene kolicine 
padalina. Zbroj svih dnevnih kolicina padalina P £ / u 
tijeku jednog mjeseca daje mjesecnu kolicinu pada- 
lina P m 

30 31 

P m = 2> iii Pm = X p o 

d=l d=l 

Tu je d = 28, 29, 30 ili 31. Zbroj 12 mjesecnih 
kolicina u tijeku jedne godine daje godisnju kolici- 
nu padalina P g 

12 

p g =X*v 

rn— 1 

Buduci da su padaline vrlo varijabilan meteoroloski 
element, srednje mjesecne i godisnje vrijednosti pa- 
dalina mcraju se izracunati na temelju dugogodis- 
njih homogenih nizova. Tako se izracuna srednja 
mjesecna padalina bilo kojega od 12 mjeseci, tj. P m 

n 

P m = ^XP m 

m=I 

i srednja godisnja kolicina P g 


n 



g=l 


pri cemu je n barem 30 godina. U klimatoloskim 
analizama vrlo je korisno dati i odstupanja od sred- 
njih vrijednosti. 

Buduci da su padaline vrlo varijabilan meteoro- 
loski element, podaei o najvecim kolicinama kise u 
stanovitim razdobljima znatno se razilaze. Iako to 
nama nije bitan problem, jer je rijec najcesce o 

104 lat. pluvia - kisa; grc. grafein - pisati 


padalinama na malenoj povrsini, samo cemo infor- 
mativno spomenuti neke velicine. U 103-godisnjem 
nizu motrenja u postaji Cherrapunji u Indiji (nad- 
morska visina 1 562 m) godisnji srednjak iznosi 
11 195 mm. Na istoj je postaji 1874. god. palo 
24 326 mm kise, a samo u srpnju 1861. god. 9 300 mm. 
Prema nizu od 1912. do 1949. god. na Mt. Waialea- 
le (1 524 m) na Havajskim otocima (Kauai) godisnji 
srednjak iznosi 11 981 mm, pa bi to cini se bila 6 
najveca srednja godisnja kolicina kise na Zemlji. U 
svim postajama s izuzetno velikom kolicinom pada- 
lina najveci je dio posljedica orografskog efekta. 
Izuzetno velike dnevne kolicine kise padaju na pla- 
ninskim privjetrinama za vrijeme prolaza tropskih 
ciklona. Tako je za vrijeme prolaza tajfuna »Gloria« 
10.— 1 1 . IX. 1963. na postaji Paishih na Tajvanu 
palo 1 248 mm kise, a na otoku Reunion (postaja 
Cilaos) u Indijskom oceanu u jednom je danu, 

16. HI. 1952., palo 1 870 mm kise. (Godisnji srednjak 
u Zagrebu od 1901. do 1960. god. iznosi 881 mm!) 

Kolicina kise u odredenom periodu u praksi je 
vrlo vazna jer o njoj ovisi destruktivna snaga kise 
(poplave, erozija tla, rezim rijecnih tokova). Tako se 
susrece pojam intenzitet kise I (ili gustoca padaline) 
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P - kolicina kise u promatranu razdoblju t, danu, sa- 
tu, minuti ili broju dana s padalinama. 

Vrlo je vazno pravilno odrediti period motrenja, jer 
se pokazalo da intenzitet padalina u tijeku jedne 
nepogode vrlo varira, tj. najveci dio padaline najce- 
sce padne u jednom kracem intervalu, a ne u tijeku -I 
trajanja cijele nepogode. Kisa je (»prolom oblaka«) 
najintenzivnija 10-20 minuta, a s duljinom trajanja 
nepogode intenzitet kise se smanjuje. (Intenzitet ki- 
se raste prije svega s povecanjem velicine kisnih 
kapi, a tek onda s povecanjem njihova broja. Na 
primjer, kisa s intenzitetom 1 mm/h sastoji se od 
kapljica s promjerom 1 mm, a kisa s intenzitetom t 
102 mm/h sastoji se od kapljica s promjerom 3 
mm.) 

Osim (srednje) godisnje kolicine padalina vazno 
je znati i (srednji, mjesecni ili godisnji) broj dana s 
padalinama ili broj padalinskih dana. U gradu Iqui- 
que u Cileu 14 godina za redom nije pala mjerljiva 
kolicina kise. Drugi je ekstrem Bahia Felix (»Sretni 
zaljev«) u juznom Cileu, gdje prosjecno godisnje 
ima 325 dana s padalinama. 

Buduci da sume preknvaju golema prostranstva [r-r'l 
na nasem planetu, potrebno je navesti samo nekoli- 
ko cinjenica o utjecaju sume na kolicinu padalina 
koje dospiju do tla. Biljke ne mogu uzimati padalin- 
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sku vodu neposredno iz zraka, nego samo iz tla, pa 
tek iz njega biljke posredno crpe potrebnu kolicinu 
VDde. Zato su vrsta, kolicina i godisnji hod padalina 
bitni za rast biljaka. Kisa je za vegetaciju najpovolj- 
nija vrsta padaline. Najpovoljnijaje akoje dugotraj- 
na, sitna i gusta jer tada najbolje natapa tlo. Mnoge 
kisne kapi zadrze se na listovima, granama i granci- 
cama i odmah pocinju isparavati, te su »izgubljene« 
za tlo. To zadrzavanje vode naziva se intercepci- 
jom 105 . Ako kisa pada nesto duze, s vrhova lisca, 
iglica i grancica pocinju padati prve kapi, koje se po 
velicini bitno razlikuju od kapi izvan sastojine. Kisa 
se slijeva i po deblu, ali vise kod liscara, a manje 
kod cetinara. U atmosferi je promjer kisnih kapi 
malokad veci od 3 mm, a u sastojini dostigne cak i 6 
mm. Velicina kapi u sumi razlicita je kod raznih 
vrsta drveca; ta je cinjenica vazna pri procjenjivanju 
erozijskog djelovanja kise. Kolicina kise koja dopi- 
re na sumsko tlo ovisi o trajanju i kolicini kise, o 
sastavu, sklopu, obrastu, strukturi i o ostalom sum- 
skom raslinstvu. Gubitak vode intercepcijom iznosi 
6-39%, a ovisi o kolicini kise. Intercepcija je osobi- 
to velika kad padne reladvno malo kise; s poveca- 
njem kolicine kise intercepcija je sve manja. Inter- 
cepcija je mnogo veca u sastojini smreke, nego u 
sastojini bukve. Pri manjim kolicinama kise u sumi 
padne manje kise nego u okolnom otvorenom pro- 
storu. Dakle, kolicina kise koja dospije u sumsko tlo 
ovisi o brojnim faktodma u samoj sumi i o svojstvi- 
ma padaline. Zato se intercepcija i kolicina padalina 
koje dopru do tla u sumi mijenjaju u tijeku godine. 
Tako se, npr., u Westfaliji u 70-godisnjoj sastojini 
smreke i u 95-godisnjoj sastojini bukve od ukupne 
kolicine kise ljeti intercepcijom zaustavlja 32,4% 
padalina, a zimi 26%. U sastojini samo bukve te 
velicine iznose 16,4% ljeti i 10,4% zimi. Prema 
tome, od ukupnih padalina dopire do tla u sastojini 
smreke 66,9% ljeti i 73,3% zimi, a u sastojini bukve 
67% ljeti i 73% zimi. Iz toga se moze zakljuciti da u 
godinama s kolicinama padalina ispod prosjeka, od- 
nosno u susnim godinama, posljedice mogu biti oz- 
biljnije, jer je u sumi kolicina padalina jos manja 
nego na susjednom otvorenom polju. Intercepcija 
ne postoji samo u sumi. Na nju treba racunati u 
svakom biljnom pokrovu. Tako je mjerenjima na 
polju zasijanome psenicom i jecmom u Freisingu u 
Njemackoj J. Eimem (1964.) utvrdio daje u razdo- 
blju od 16. VI. do 26. VII. 1962. kroz psenicu do tla 
dospjelo 77%, a kroz gusto sijani jecam 49% od 
kolicine kise koja je pala na 1 m visine u kisomjeru. 

105 lat. interceptio - oduzimanje 



1.5 .3.2. KOLICINA VODE U ATMOSFERI. 

U velikim dijelovima svjetskog mora (oceanska pu- 
cina) i tesko pristupacnoj unutrasnjosti kontinenata 
(Afrika, Antarktik, Grenland, Juzna Amerika, Tibet 
itd.) ne postoje sistematski podaei o velicini evapo- 
raeije i kolicini padalina, pa se podaei, odnosno 
proejene o kolicini vode u atmosferi znatno razilaze, 
ili pak nisu potpuno pouzdane. Sa svih svjetskih 
mora evaporira godisnje 351 000 km 3 , sa kopna 
74 000 km 3 vode (si. 173.). Buduci da more ima 
mnogo vecu povrsinu nego kopno, najveca kolicina 
padalina vrati se na morsku povrsinu (324 000 km 3 ), 
a samo 27 000 km 3 vjetar prenese na kopno. Istu 
kolicinu vode odnesu rijeke natrag u more. Prema 
tome, na kopno godisnje padne 101 000 km 3 vode, 
ili ukupna kolicina padalina iznosi 425 000 km 3 vo- 
de. Sa svih mora ispari godisnje prosjecno 973 mm 
vode. U literaturi se cesto navode podaei W. Mei- 
nardusa (1934.). Na more padne 411 600 km 3 , a na 
kopno 99 480 km 3 , sto ukupno iznosi 511 000 km 3 
vode. U prosjeku na more padne godisnje 1 139 
mm, a na kopno 670 mm padalina, ili u prosjeku za 
cijelu Zemlju uzima se 1 002 mm. 

Nejednolika raspodjela kopna i mora uzrokuje i 
nejednaku raspodjelu padalina. Na sjevemu hemis- 
fern prosjecno godisnje padne 997 mm, a na juznu 
1 007 mm. U svakom momentu u atmosferi se nala- 
zi 12 300 km 3 vode. Ipak, kolicina vode u atmosferi 
je malena, tako da golema kolicina kise koja zna 
pasti u kratkom vremenu na odredenom prostoru 
upucuje na izuzetnu vaznost advekeije vodene pare. 

Za upoznavanje kruzenja vode u atmosferi i za 
njezinu geografsku raspodjelu vrlo je vazan odnos 
evaporaeije i kolicine padalina (si. 174.), koji se 
dobiva odbijanjem prosjecne godisnje kolicine pa- 
dalina (P) od prosjecne godisnje evaporaeije (E). 
Tako se diferenciraju dva dijela svijeta: aridni ili 
suhi, ako su padaline manje od evaporaeije (pozitiv- 
ne vrijednosti), te humidni ili vlazni, akoje evapora- 
cija manja od padalina (negativne vrijednosti) u go- 



Sl. 173. Kruzenje vode i vodene pare u atmosferi i na 
kopnu (tisuce km 3 vode) (G. Wiist i F. Mdller; izvor: G. 
Dietrich i K. Kaile, 1957.) 
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disnjem prosjeku. Aridna se podrucja poklapaju sa 
suptropskim pojasima visokog tlaka, ili se nalaze u 
zavjetrini velikih planinskih lanaca (juzna Argenti- 
na, zapadni dio S AD-a) ili se pak zbog svoje udalje- 
nosti od mora nalaze predaleko od izvora vlage 
(srednja Azija, jug europskog dijela ZND-a). Iz od- 
nosa evaporacije i padalina mozemo zakljuciti da u 
humidne krajeve mora odnekuda dolaziti vodena 
para. Tako se doznaje o smjerovima prenosenja vo- 
dene pare. Vrijedi i obratno, usporedbom evaporaci- 
je i padalina u aridnim krajevima, mora se zakljuciti 
da vodena para nekamo odlazi. 

Usporedba s kartama glavnih smjerova vjetrova 
pokazuje izvanrednu podudarnost glavnih zracnih 
strujanja i smjerova transporta vodene pare. Iz sup- 
tropskih maksimuma vjetrovi prenose vodenu paru 
prema ekvatorskom pojasu (pasati), a juzne i zapad- 
ne (odnosno sjeveme i zapadne na juznoj hemisferi) 
struje (pojas glavnih zapadnih vjetrova), te monsuni 
prenose vodenu paru u vise geografske sirine i du~ 
blje u kontinente. Na istocnim periferijama suptrop- 
skih anticiklona (zapadne obale kontinenata) nema 
prenosenja vodene pare s mora na kopno, pa su to 
krajevi s vrlo izrazenim pustinjskim karakteristika- 
ma. Na karti se mogu uociti podrucja u kojima se 
velika humidnost svodi na utjecaj orografrje, odno- 
sno reljefnog povecanja padalina (sjevemi dio za- 
padne obale Sjeveme Amerike, najsjevemiji i naj- 
juzniji dio Anda, istocne padine Anda u Amazoniji, 
Kamerun, zapadni dio obale Gvinejskog zaljeva, 
Alpe, Skandinavsko gorje itd.), Uz ekvator, gdje su 


vrijednosti E-P negativne, velika kolicina kise nad- 
jaca utjecaj visoke temperature. U tropima i izvan 
njih u umjerenim sirinama, gdje su vrijednosti E-P 
pozitivne, dominantno je znacenje visoke tempera- 
ture, a istodobno smanjenje padalina ne moze kon- 
penzirati gubitak evaporacijom. U umjerenim i vi- 
sokim geografskim sirinama, gdje su vrijednosti E-P 
negativne, dominantan je faktor sve niza temperatu 
ra i mora i zraka, a kolicina padalina raste u tolikoj 
mjeri da znatno nadmasuje evaporaciju s prosjecno 
hladne vode. (Ovdje se ne razmatraju velike lokalne 
razlike, odnosno odstupanja od zonalnog prosjeka.) 
Tako je u godisnjem prosjeku, a u svakoj se pojedi- 
noj godini prikazane granice mogu znatno mijenjati, 
tj. neki kraj koji je u visegodisnjem prosjeku humi- 
dan, u nekih godina moze biti aridan, ili obratno. 
Velike razlike, sudeci prema si. 174. postoje onda 
kad se E-P promatra samo u jednoj godini, a ne U 
visegodisnjem prosjeku. Tako mnogi krajevi koji su 
u godisnjem prosjeku humidni mogu i po vise mje- 
seci biti aridni i obratno. 

1 .5.3.3. AD1JABATSKE PROMJENE TEMPE- 
RATURE. Postanak padalina krajnji je rezultat 
niza procesa u atmosferi, ali se oni u biti mogu 
svesti na snizavanje temperature odredenog volu- 
mena zraka u kojemu nastaje kondenzacija ili subli- 
macija vodene pare. Pri adijabatskoj se promjeni 
temperature nekoj cesti zraka ne dovodi niti odvodi 
toplina, nema izmjene topline s okolinom, tj. pret- 
postavlja se da se u slobodnoj atmosferi u kracem 
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razdoblju dovodenje topline iz okolice moze zane- 
mariti. 

— - Adijabatskom kompresijom plin se ugrije, a adi- 
jabatskom ekspanzijom ohladi, jer se pri adijabat- 
skim promjenama stanja rad u plinu obavlja samo 
trosenjem njegove unutrasnje energije. Promjene 
temperature koje nastaju ekspanzijom ili kompresi- 
jom plina, prikazuju se krivuljama koje se zovu 
adijabate 106 . Adijabatsko ohladivanje zraka zbog 
njegova dizanja i ekspanzije glavni je proces koji 
uzrokuje stvaranje oblaka. Da bi proces bio adija- 
batski, ne smije predugo trajati, inace bi mogla ot- 
poceti izmjena topline s okolicom. 

Pri adijabatskom dizanju nezasiceni se zrak na 
svakih 100 m ohladuje za 1°C (bez obzira na to 
kolika je temperatura okolnog zraka); to je adijabat- 
ska stopa ohladivanja ili adijabatski gradijent tem- 
perature. Buduci da jos nema kondenzacije, isprav- 
nije je reci suhoadijabatska stopa ohladivanja. (Su- 
hoadijabatsku stopu ohladivanja neke cesti zraka 
koji se izdize treba ostro luciti od vertikalnoga gra- 
dijenta temperature koji oznacuje vertikalnu pro- 
mjenu temperature u atmosferi koja miruje!) Ako 
postoje uvjeti za daljnje izdizanje zraka, adijabat- 
skim ce se hladenjem zrak sve vise priblizavati sta- 
nju zasicenosti. Tako ce na odredenoj visini zapoce- 
ti kondenzacija; visina na kojoj vodena para postaje 
zasicena i na kojoj pocinje kondenzacija vodene 
pare zove se razina kondenzacije (ili kondenzacij- 
ska razina). Od tog momenta cijeli proces postaje 
znatno kompliciraniji, jer se kondenzacijom (i even- 
tualno sublimacijom) vodene pare oslobada latentna 
toplina (kondenzacijom grama vodene pare osloba- 
da se 597 gcal ili 2 500 J topline), koja ulazi u 
proces. Ona se trosi za rad pri daljnjoj ekspanziji 
zraka. To je razlog sto se od momenta pocetka kon- 
denzacije vodene pare zrak koji se izdize ohladuje 
sporije nego do pocetka kondenzacije, tj. manje ne- 
go 1 °C na 100 m izdizanja. Broj koji pokazuje 
koliko se ohladi zrak u kojemu je vodena para zasi- 
cena, kad se adijabatski digne za 100 m, zove se 
zasiceno adijabatska stopa ohladivanja ili mokro- 
adijabatski gradijent temperature (to je promjenljiva 
velicina ovisna o temperaturi zraka), a krivulja koja 
prikazuje te promjene zove se zasicena ili mokra 
adijabata, za razliku od suhe adijabate, koja prikazu- 
je promjene temperature suhe cesti zraka, dakle pri- 
je kondenzacije. Zasicenoadijabatska stopa ohladi- 
vanja pri temperaturi i tlaku koji se najcesce susrecu 
pri tim procesima iznosi oko 0,5-0, 7 °C/100 m. U 
mokroadijabatskom procesu stalno se stvaraju obla- 
ci, pa treba luciti pojavu kad voda, koja je nastala 

106 gr£. adiabatos - koji se ne moze prijeci 



kondenzacijom, ostaje u cesti zraka, od pojave kad 
proizvodi kondenzacije padaju na zemlju. Zato ra- 
zlikujemo: a) kondenzacijsko-adijabatski proces, 
kad proizvodi kondenzacije ostaju u cesti, i b) pseu- 
doadijabatski 107 proces, kad proizvodi kondenzacije 
padaju na podlogu i vise ne utjecu na procese u 
cesti. Treba posebno istaknuti vaznost drugog pro- 
cesa, tj. vaznost pseudoadijabatskog procesa. Zami- 
slimo da se cest digla tako visoko i da se tako jako 
ohladila da se sva vodena para kondenzirala i subli- 
mirala i pala na zemlju. Pocne li se ta »ispraznjena« 
cest spustati, onda se toplina ne mora trositi na 
isparivanje eventualno preostalih proizvoda kon- 
denzacije i sublimacije. Zato se adijabatskom kom- 
presijom cest zagrijava za 1 °C/100 m spustanja. U 
pseudoadijabatskom procesu spustanje zraka uzro- 
kuje njegovo zagrijavanje po suhoj adijabati, pa cest 
stize na pocetnu razinu suha i s mnogo visom tem- 
peraturom nego sto ju je imala prije dizanja. Pseu- 
doadijabatski proces zapocinje onda kad zracna 
struja mora prelaziti preko planinske barijere. 

Ravnoteza atmosfere ovisi o odnosu vertikalno- 
ga gradijenta temperature i adijabatske stope ohladi- 
vanja. Atmosfera je u stabilnoj ravnotezi ako se cest 
zraka djelovanjem nekoga vanjskog impulsa nakon 
pomaka iz prvobitnog stanja vrati u svoj prvobitni 
polozaj. Atmosfera je u labilnoj ravnotezi ako se 
cest zraka, nakon pomaka iz prvobitnog stanja pre- 
stankom djelovanja vanjskog impulsa i dalje udalju- 
je od svoga prvobitnog polozaja. (U atmosferi je 
vazna konvekcijska labilnost; naime, cesto se doga- 
da da je cest zraka sama po sebi stabilna, ali ako je 
ona pod utjecajem neke sile izdignuta toliko da 
pocinje kondenzacija, oslobodena toplina uzrokuje 
labilnost cesti. To se dogada na frontalnim plohama 
na privjetrinama planina.) Atmosfera je u indiferent- 
noj ravnotezi ako se cest zraka, pomaknuta iz svoga 
prvobitnog polozaja i u novom polozaju nalazi u 
ravnotezi. Atmosfera u kojoj vodena para nije zasi- 
cena (tj. relativna je vlaga < 100%), a to je atmosfe- 
ra ispod razine kondenzacije, u stabilnoj je, indife- 
rentnoj ili labilnoj ravnotezi prema tome je li verti- 
kalni gradijent temperature manji, jednak ili veci od 
adijabatske stope ohladivanja. Cest u labilnoj ravno- 
tezi izdizat ce se tako dugo dok ne stigne do razine 
na kojoj su temperatura i gustoca zraka jednake 
temperaturi i gustoci cesti. To je razlog da postoji 
gornja granica razvoja oblaka. Adijabatsko hladenje 
zraka prakticki je jedini proces koji moze ohladiti 
goleme mase zraka, jedini proces koji uzrokuje pa- 
daline na golemim prostranstvima. 

107 grC. pseudes - lazan 
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SI. 175. Sherrsa postanka juznog fena u Alpama u jesen (H. G. Cannegieter; izvor: J. Bluthgen, 1966.) 


Tek sada mozemo potpuno razumjeti procese u tocki u zavjetrini temperatura biti visa, a relativna -xi 
atmosferi koji su pod neposrednim utjecajem reljef- vlaga niza nego na istoj razini na privjetrini. Na 

nih barijera (si. 175.), odnosno sada se moze protu- razini 500 m relativna vlaga bit ce samo 30%, a 

maciti mehanizam zagrijavanja, tzv. slapovitih vje- temperatura 14 °C. Usporedimo to s temperaturom i - :■ 
trova (fen, bura itd.) i nejednaka raspodjela padalina relativnom vlagom prije pocetka izdizanja zraka (t - 

na planinskim padinama. Vazna je cirkulacijska ek- =10 °C, U = 70%), pa cemo zaista lako zakljuciti 

spozicija, tj. odnos pruzanja planine prema domi- kakve i kolike su posljedice tog procesa. Tako je 

nantnim vjetrovima. Tako nastaju izdvajanja privje- vjetar koji se spusta s Alpa (fen) susi i topliji nego '-'SS 

trine (ili navjetrine) od zavjetrine i velike razlike u vjetar koji se izdize na privjetrini. Privjetrina je 

kolicini padalina te sve razlike kqje proizlaze iz vlazna, a zavjetrina suha. Ali, sve to stojereceno ne g 

toga. Zracna struja koja puse s juga u Alpama (si. vrijedi samo za Alpe. Kolike ce biti posljedice fen- 

175.) koje su u ovom primjeru visoke 2 700 m, ima skog efekta, ovisi o cestini smjera glavnog vjetra. 
temperaturu t = 10 °C, a relativna vlaga iznosi U = Razlike izmedu privjetrine i zavjetrine bit ce najve- 

= 70%. Zbog postojanja barijere zrak se prisilno ce onda kad preteze jedan od vjetrova okomitih na ' 

izdize (uzrok gibanja zraka je horizontalni gradijent pruzanje planine. Usprkos shematicnosti prikazje 

tlaka, velika razlika izmedu tlaka zraka u prostra- vrlo blizu stvarnosti. Sjevemo predgoije Alpa je na '§S| 

nom podrucju juzno od Alpa i tlaka zraka sjeveroza- 500-600 m, tj. oko 400 m je vise od Padske nizine, ' Jj| 

padno od Alpa), pritom ekspandira, adijabatski se odakle dolazi zrak. U hiadnom dijelu godine u sje- 

hladi (u pocetku po suhoj adijabati), pa na visini od vernom alpskom predgoiju nastaje magla (tako je i • : " 

700 m temperatura padne na 4 °C (dakle, temperatu- prikazano na si. 175., ali ne mora uvijek biti tako) u 

ra je pala sa 10 °C na visini od 100 m, na 4 °C na sloju s vrlo jakom inverzijom temperature. 

700 m, tj. pala je za 6 °C na 600 m, odnosno 1 °C na . 

100 m), a relativna ce vlaga biti 100% (prije pocetka 1 .5.3.4. DINAMIKA POSTANKA PADALINA. 

izdizanja na visini od 100 m relativna je vlaga izno- U najelementamijem smo se opsegu vec upoznali s 

sila 70%). Pocela je kondenzacija, stvaraju se obla- fizickim procesima koji stvaraju kapljice vode, le- 

ci. Daljnjim uzlaznim gibanjem zrak se i dalje hladi, dene kristale i snjezne pahuljice u oblaku, i s naci- 1 

pa vodena para stalno ostaje zasicena, ali temperatu- nom kako od njih nastaju padaline. Sada cemo otici . . :V; t - 

ra zbog oslobadanja latentne topline opada sporije, jos korak dalje; vise nas nece zaokupljati individu- ; 

samo 0,6 °C/100 m. Tako ce temperatura na 2 000 alne kapljice kise i ledeni kristali, nego cemo pro- ~ 

m biti -3,8 °C, a na vrhu -8 °C. U zavjetrini pocinje matrati postanak padalina u velikim dimenzijama, 

suprotan proces, suhoadijabatsko zagrijavanje zraka zanimat ce nas dinamicki procesi, cesto u znatnom ^ 

(samo ako na privjetrini sva kondenzirana voda dijelu troposfere, cijaje posljedica postanak padali- l 

ispadne); on se zagrijava 1 °C/100 m, pa ce u svakoj na. Adijabatsko je hladenje zraka najvazniji meha- ' rA 
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SI. 176. Postanak termickog konvekcijskog sustava 


nizam postanka padalina. Postoje tri nacina postan- 
ka padalina, tri procesa koji uzrokuju hladenje zraka 
vrlo velikih dimenzija: a) termicka konvekcija, b) 
prisilno izdizanje zraka na reljefnim barijerama i c) 
polagano izdizanje zraka uz toplu frontu i bumije 
izdizanje zraka na hladnoj fronti u ciklonama. Ne 
smije se misliti da padaline nastaju iskljucivo na 
jedan od spomenutih nacina. U stvarnosti su cesce 
kombinacije dvaju ili cak i triju uzroka izdizanja 
zraka (osobito nad kopnom), ali pokatkad mozemo 
govoriti iskljucivo o jednom nacinu postanka pada- 


lina. Osim toga, moguce je promatrad samo pojedi- 
ne slucajeve u odredenom datumu, ili pak prosjeke 
iz duljeg razdoblja. 

Najjednostavniji je postanak termicke konvekci- 
je nad malom povrsinom i u malenu volumenu zra- 
ka; posljedica je toga postanak oblaka kumulusa (si. 
176.). Pretpostavka za njezin postanak jest naglo 
zagrijavanje podloge (strana A; na podlozi je tem- 
peratura 35 °C). Drugi je vazan uvjet da izmedu 
stupca zraka u kojemu se zrak izdize i okolnog 
zraka gotovo i nema razmjene topline. Iz fizickih 
uvjeta postanka lako se moze zakljuciti da termicka 
konvekcija opisanih razmjera postoji samo u toplom 
dijelu godine i u popodnevnim satima nad kopnom, 
a u hiadnom dijelu godine i nocu samo nad morem. 
U vlaznim tropima konvekcija nastaje cijele godine. 
Zagrijani se zrak dize (zbog nastanka uzgona, sile 
koja djeluje protivno slli tezi), ekspandira i hladi po 
suhoadijabatskoj stopi ohladivanja, SASO tj. 

1 °C/100 m. (Tako je na 1 000 m visine temperatura 
zraka 25 °C.) Osim toga, hladenjem zraka raste rela- 
tivna vlaznost i sve se vise priblizava stanju 
zasicenosti, tj. rosistu. Na visini od oko 2 km (uz 
temperaturu od 15 °C) zapocinje kondenzacija vo- 
dene pare, oslobada se latentna toplina, zrak se i 
dalje dize, ali se hladi sporije, po zasicenoadij abat- 
skoj stopi ohladivanja, ZASO tj. 0,6 °C/100 m (pa je 
na 3 km visine temperatura 9 °C). Te su promjene 
temperature dakle, posljedica izdizanja zraka. Isto- 
dobno oko tog stupca s konvekcijom nalazi se zrak 
koji »miruje«, pa u njemu temperatura jednoliko 




SI. 177. Raspodjela kise u Ma- 
kedoniji 16. XI. 1962. (J. Ma- 
vrodiev i A. Lazarevski, 1971.) 
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opada s visinom po stopi 0,7 °C/100 m (vertikalni 
gradijent temperature, YGT). Medutim, cim se pro- 
ces nesto razvije pocinje kompenzacijsko strujanje, 
pocinje bocna konvergencija u donjim slojevima. 
Istodobno na visini pocinje divergentno strujanje i 
spustanje hladnijeg zraka s obje strane konvekcij- 
skog stupca. Kondenzacija vodene pare prestaje, a 
vec nastaie kapljice vode isparavaju. Zrak koji se 
spusta izvan konvekcijskog stupca zagrijava se po 
suhoadijabatskoj stopi (1 °C/100 m). Iz nesto jace 
razvijenoga kumulusa moze padati i jaka kisa, ali je 
ona obicno kratkotrajna i pada na relativno malenu 
povrsinu. (U aridnim krajevima kisa cesto ne dopire 
do tla.) Kumuius moze prerasti u kumulonimbus, 
odnosno u nepogodu mnogo vecih dimenzija, ali je 
tada rijec o mnogo kompleksnijem sustavu. 

U ovu se skupinu ubrajaju obilne kise koje na- 
staju kad hladniji i gusci zrak na visini preplavi 
topliji i rjedi zrak na povrsini. Hladniji i tezi zrak 
pocinje tonuti, spustati se i prisilno izdizati topliji 
zrak. To je uzrok vrlo jakih grmljavinskih nepogo- 
da, a nastaju i nocu; to je prisilna konvekcija (v. si. 
180.). 

Orografske 108 padaline nastaju onda kad je masa 
zraka, pod utjecajem opceg strujanja u vecem po- 
drucju, prisiljena da se izdize uz planinske padine, 
visoravni ili bregove (si. 175.). Prisilnim izdizanjem 
zraka nastaje adijabatsko hladenje i kondenzacija 
(sublimacija) vodene pare. Orografska padalina 
izrazita je osobito ako je zracna struja priblizno 
okomita na pruzanje reljefne barijere. U svim kasni- 
jim primjerima prikazana je vertikalna raspodjela 
padaline u godisnjem prosjeku. Kad vec govorimo o 
orografskoj padalini, bit ce zanimljivo najprije pro- 
motriti jedan konkretan primjer nj ezine raspodjele. 

Za primjer cemo uzeti raspodjelu kise koja je 
16. XL 1962. pala u Makedoniji (si, 177.). U stude- 
nome 1962. pale su katastrofalno velike kolicine 
kise u vecem dijelu Makedonije. (Izohijete na si. 
177. oznacuju kolicinu kise koja je pala za 24 sata, a 
izmjerena je 16. studenoga 1962. u 7 h ujutro.) Na 
sjevemim i sjeverozapadnim padinama najvisih pla- 
nina palo je 120-140 mm kise za 24 sata. Tako se po 
izohijetama lako moze rekonstruirati reljef Makedo- 
nije; sve vise planine isticu se kao »otoci« s vrlo 
povecanom kolicinom kise. U nekim prostranim re- 
ljefnim depresijama, u nizim dijelovima Makedoni- 
je, palo je manje od 60 mm, a na nekim mjestima 
cak i manje od 40 mm kise. Buduci da su planine 
izvorista svih vecih rijeka, tako intenzivne kise izaz- 


108 grc. oros - planina; orografske padaline - isto sto i planinske 
padaline 


vale su katastrofalne poplave (Vardar, Treska, Radi- 
ka, Pena i dr.). J 

Interesantna je raspodjela orografskih padalina u M 
vlaznim tropima. Kompariranjem brojnih istraziva- |j 
nja zakljucilo se da se u vlaznim tropima pojas 8 
maksimalne kolicine kise nalazi na 900 - 1 400 m. S 
porastom nadmorske visine kolicina kise smanjuje 5 
se po stopi prosjecno 100 mm/100 m. Uzrok tome je 
naglo opadanje specificne vlage s visinom, te domi- 7JJ 
nantna uloga konvekcijske naoblake. Tako najvise :i| 
kise padne u predgorjima i na manjim visinama, a 
manje na vecim visinama; moze se govoriti o inver- 1 
ziji padalina . Zato postoji bitna razlika izmedu pi a- | 

ninskih krajeva u tropima i izvan njih. U tropskim I 
planinama najgusce naseljeni krajevi su iznad poja- 
sa s maksimalnom kolicinom kise, a suprotno tome Jj 
u planinama u umjerenim sirinama pojas s maksi- 
malnom kolicinom padalina je iznad najgusce nase- a| 
ljena prostora. Ta klimatska cinjenica vrlo je vazna 
u zivotu stanovnistva, osobito u tropima, odnosno u 
tropskim planinama. Golema kolicina kise i nepre- 
stano visoka temperatura u podnozju vlaznih trop- 
skih planina omogucila je razvoj prasume, koja je "5 
potisnula ljude u vece visine. Pojas maksimalne ko- 
licine kise je izmedu tierre caliente i tierre templade. 
Relativno susna zona u tropskim je planinama vrlo . 23 
vazna, uz ostalo i za agramu proizvodnju. Tako su 
se u vecim visinama mogle prosiriti brojne kulture 1 
koje inace ne uspijevaju u vrlo vlaznim nizim pre- 
djelima, odnosno u tropskim planinama postoji vise 
vegetacijskih katova koji pridonose diverzifikaciji 
agrarne proizvodnje, koja je toliko potrebna trop- 3 
skim zemljama cesto s jednostranom agrarnom 
proizvodnjom. 

Na si. 178. prikazan je utjecaj reljefa na kolicinu ;Q 
kise u kolumbijskim Andama na oko 5° N. To je 
upravo klasican primjer vertikalne raspodjele pada- 
lina u vlaznim tropima. Vidi se da orografski efekt 
nije jednostavan, iako opca zakonitost postoji. Naj- 
. vise kise pada u predgorju Anda (Quibdo 7 500 ^ 
mm; smatra se da jos blize Cordilleri central pada i .7^ 
10 000 mm kise) i do 1 400 m visine. Postoje 
lokalna odstupanja. S povecanjem nadmorske visi- -7 
ne kolicina kise opada za oko 90 mm/100 m. Tako jj 
najmanje kise ima u najvisim planinskim dijelovima 
Kolumbije. Najljepsi je primjer opadanja kolicine . ■ : j 
kise s porastom nadmorske visine Cordillera cen- :v: 
tral. Naranjai na 1 400 m nadmorske visine ima - 
prosjecno godisnje 2 800 mm kise, a Esperanza na _ 

3 250 m visine samo 1 200 mm. Ocito je da je slicno J2 
i na strani ESE, gdje visi Libano ima 2 400 mm, a 
nizi Fajan 2 800 mm kise. I u Cordilleri oriental 
jasno se vidi da nize perifeme postaje primaju vise 
kise (Villavicencio 4 200 mm, a na nesto vecoj 
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padallnarTa^w!^ kroz^ko'umbijske Ande izmedu gradova Villavicencio i Quibdo; P ma>< pojas s najvecim 

reljef - vise padalina, a u intermontanim dolinama 
ima manje padalina. Od niza profila na si. 179. 
prikazan je padalinski profil od istocne Bavarske do 
doline Drave. Podudaranje reljefa i padalina gotovo 
je savrseno. Padaline se ne povecavaju samo na 
planinskim padinama; one rastu na svakom nesto 
visem brdu. Suprotno tome, svakoj dolini odgovara 
smanjena kolicina padalina. W. Weischet (1965.) 
smatra da se porast padalina s visinom reljefa u 
visim geografskim sirinama ne moze protumaciti 
samo advekcijom vodene pare u ciklonama. »Kli- 
zeci« po frontalnoj plohi vlaga moze dospjeti na 
veliku visinu (desno na si. 180.). Ako na svom putu 
naide na visoku planinsku barijeru, onda se kolicina 
padalina i dalje povecava. Dosada jos nije svagdje 
utvrdeno da i u umjerenim geografskim sirinama 
postoji inverzija padalina kao u vlaznim tropima, tj. 
pocinje li se na odredenoj (svakako visokoj) razini u 
planinama smanjivati kolicina padalina. Smatra se 
da se ta razina nalazi na oko 5-5,5 km visine. Neka 
istrazivanja pokazuju da je i taj problem komplek- 
san, tj. da postoje vrlo velike razlike izmedu pojedi- 
nih dijeiova svijeta. Inverzija padaline u vlaznoj i 
prema Atlantiku otvorenoj Europi doista nastaje na jjiji 
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visini uzima se da pada oko 5 500 mm kise) nego 
postaje na velikim visinama. 

Osim tih utjecaj a treba spomenuti i opcu zakoni- 
tost da se kolicina kise smanjuje u dolinama, npr. u 
dolinama Magdalene i Cauce. Postoje i iznimke, 
uzroci kojih su lokalni utjecaji, pri cemu svakako 
treba istaknuti ekspoziciju, izlozenost glavnom 
kisonosnom vjetru. Slicno je utvrdeno i u drugim 
tropskim krajevima. 

Sto je uzrok takve raspodjele padalina? Vecina 
vodene pare koncentrirana je u nizem dijelu tropo- 
sfere. U tom najvlaznijem dijelu troposfere nastaju 
tzv. »vodeni oblaci« (Cumulus congestus) koji do- 
nose kisu tropskim nizinama i predgorjima, jer nji- 
hova gomja granica razvoja ne prelazi 2 800-3 000 
m. 

Vertikalna raspodjela padalina izvan tropa je u 
biti slicna, samo sto se pojas maksimalne padaline 
nalazi mnogo vise, pa u mnogim planinama, koje 
nisu jako visoke, nije moguce utvrditi na kojoj se 
visini ona nalazi, jer se padaline povecavaju sve do 
najvisih vrhova. Zato se kod padalinskih profila u 
umjerenim sirinama lako mole otkriti gotovo savr- 
seno podudaranje reljefa i kolicine padalina: visi 
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SI. 179. Profil srednjih godisnjlh padalina i reljefa od istocne Bavarske do doline Drave (W. Weischet, 1965.) 


velikoj visini. S bitnom promjenom fizicko-geo- 
grafskih i cirkulacijskih uvjeta i tu mora nastati pro- 
mjena. 

Interesantna je kombinacija utjecaja reljefa i ad- 
vekcije vlage na frontalnim plohama, kako cemo to 
prikazati u trecem primjeru. Granica izmedu njih 
tesko se moze postaviti. Zato bi mozda bilo bolje 
luciti: a) orografske padaline u uzem (ili pravom) 
smislu rijeci, tj. one padaline kojih ima samo u 
planinama, a u susjednim nizim krajevima ih nema, 
od b) »orografske komponente« u ukupnoj kolicini 
padalina, kao posljedice djelovanja orografije na 
konvekcijski ili frontalni mehanizam postanka pa- 
dalina. 

Kcd dovoljno visokih planina njihovo djelova- 
nje moze biti tako jako da je u zavjetrini posve suha 
klima, nasuprot vrlo kisovitoj klimi na privjetrini. 
Klasican primjer su Zapadni Gati, Ande i neki dije- 
lovi Kordiljera. Orografske su padaline malokad 
posljedica samo prisilnog izdizanja zraka uz planin- 
ske padaline; one vecinom - osim vec spomenute 
kombinacije s frontalnim padalinama - zapravo i 
nisu posljedica samo prisilnog izdizanja. Osim re- 
ljefa u opisanom smislu, najcesce su izrazeni slje- 
deci utjecaji: a) razvijanjejake dnevne konvekcijske 
struje uz prisojnu padinu u sklopu dnevne cirkulaci- 
je u planinama, b) zaustavljanje ciklona odnosno 


frontalnih ploha ako je planinska barijera velika 
(npr. Alpe), pri cemu nastaje usisni efekt u zavjetri- 
ni, c) stanoviti utjecaj planine na »kanaliziranje« 
strujanja i d) prisilno izdizanje stabilna zraka koji 
nakon pocetka kondenzacije postaje konvekcijsko 
labilan. 

Tako smo dosli do treceg nacina postanka pada- 
lina, frontalnih padalina . One nastaju u sloju rela- 
tivno toplog i vlaznog zraka koji klizi uz frontalnu 
plohu (toplu frontu!), ispod koje se nalazi tezi hlad- 
niji zrak (desni profil na si. 180,). Takvo najahiva- ; 
nje toplog zraka nastaje u konvergentnim sistemi- 
ma, u ciklonama. Klizenjem, zapravo prisilnim izdi- 
zanjem toplog zraka, zapocinju isti procesi kao i u 
prethodnom primjeru, nastaje adijabatsko hladenje, 
povecava se labilnost zraka, nastaju uvjeti za razvoj 
oblaka, odnosno za postanak padalina. Takvo izdi- 
zanje zraka pojavljuje se na frontalnim plohama na 
svim geografskim sirinama. Buduci da frontalna 
ploha zatvara s povrsinom malen kut (mnogo manji 
nego sto je shematski prikazano na si. 1 80.), vlazni 
se zrak sporo dize i pritom se sporo hladi, pa frontal- 
ne padaline najcesce nisu tako intenzivne kao kon- 
vekcijske i orografske. Frontalne padaline obicno 
dugo traju, kisa najcesce pada polagano, ali zahvaca 
velika prostranstva; cijelo je nebo zastrto oblacima i 
po vise dana. Takav je razvoj na toploj fronti, na 
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SI. 180. Shematski profil kroz topli sektor ciklone (G. i rewartha 1954.) 
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desnom profilu na si. 180. Nakon toplog zraka pro- 
dirs -hladan i tezak zrak koji se potkopava pod topliji 
zrak. Pritom mora savladati otpor toplog zraka i 
trenje s podlogom pa se cesto dogodi da hladni zrak 
n a hladnoj fronti (lijevi profil na si. 180.) brze pro- 
dire na visini nego pri tlu. Pojavljuje se svojevrsni 
»klin« hladnog zraka iznad toplog zraka pri tlu (is- 
pupcenje na lijevom profilu); on moze biti cak i do 
150 km ispred hladne fronte pri tlu! Takav »klin« 
hladnog zraka iznad vrlo toplog i vlaznog zraka ne 
moze se trajnije zadrzati. On ce pdje ili poslije, sad 
na jednom, sad na drugom podrucju »potonuti«, 
spustiti se prema tlu, i pritome ce izdignuti topliji i 
vlazniji zrak koji postaje labilan. Tako pred hlad- 
nom frontom nastaje niz kumulonimbusa, niz gr- 
mljavinskih nepogoda. Takve su nepogode »naniza- 
ne« ispred hladne fronte kao »glasnici« njezina do- 
laska. Tako na hladnoj fronti, u slobodnoj atmosferi, 
nastaju zapravo konvekcijske padaline, koje smo 
upoznali u prvom primjeru, samo sto je inicijalni 
uzrok drugi, ne jako zagrijavanje od podloge, nego 
naglo prisilno izdizanje. 

1. 5.3.5. DNEVNI HOD PADALINA. Kao i tem- 
peratura, tako i padaline podlijezu periodicnim i 
neperiodicnim varijacijama. Promotdt cemo najpri- 
je dnevni hod padalina ili dnevnu varijaciju padali- 
na ili dnevni rezim padalina, tj. raspodjelu dnevne 
padaline po satima (satne ili dvosatne vrijednosti u 
milimetrima, ili se mogu izraziti i u promilima 
dnevne kolicine ili bilo kako drukcije). Dnevni hod 
padalina nije uvijek izrazit, sto proizlazi iz prirode 
postanka padalina. Dnevni hod padalina moze biti 


izrazit (ili tipican) jedino kad je za postanak padali- 
na vazna temperatuma razlika izmedu dana i noci, 
odnosno izmedu podloge i atmosfere, tj. kad je pa- 
dalina pretezno ili iskljucivo konvekcijskog postan- 
ka. Najbolji su uvjeti da se to postigne u vlaznoj i 
toploj prasumskoj klimi, zatim u vlaznijem dijelu 
tropa uopce u kisnom periodu (tropska monsunska i 
savanska klima), ili u kisnom razdoblju u susnijem 
dijelu tropa i konacno u Ijetnim mjesecima u konti- 
nentskim krajevima umjerenih geografskih sidna, 
gdje najvise kise pada u toplom dijelu godine. Zato 
se govori o kontinentskom tipu dnevnoga hoda pa- 
dalina. (Ovdje treba istaknuti da se u starijoj litera- 
turi pretjerano isticala dnevna periodicnost i da su se 
previse generalizirali podaci za cijele regije na te- 
melju samo jedne postaje ili malenog broja postaja u 
ekvatorskom podrucju.) Mnogo puta se moze tvrditi 
da najvise kise pada u popodnevnim satima, a njezi- 
na kolicina i vjerojatnost naglo opada u nocnim 
satima (ponegdje se pojavljuje sekundami maksi- 
mum rano ujutro). Frontalne padaline, koje zahva- 
caju mnogo vece prostranstvo i traju dulje, manje 
podlijezu dnevnoj periodicnosti. 

Suprotno tome je maritimni tip dnevnoga hoda 
padalina; padalina ima najvise u nocnim i ranim 
jutarnjim satima, Postanak tog tipa dnevnoga hoda 
padalina objasnjava se cinjenicom da se temperatu- 
re morske vode nocu malo mijenja u odnosu prema 
temperaturi vode prethodnog dana, tako da more 
nocu zagrijava donje slojeve zraka. S druge strane, 
nocnim dugovalnim izarivanjem, koje je osobito 
jako na gomjoj povrsini oblaka, ohlade se visi sloje- 
vi zraka koji - postavsi specificno tezi - tonu, isti- 



Sl. 181. Izopiete satnih kolicina padalina (mm) u gradu Quito, Ekvador; 1948.-1957. god. (W. Zimmerschied, 1958) 
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$1. 182. Izoplete satnih kolicina padalina u Becu 
(mm/sat) 1901.-1963. god.; isprekidanim je krivuljama 
oznacen izlaz i zalaz sunca (F. Steinhauser, 1966.) 


skuju i izdizu topiiji i vlazniji zrak iz nizih slojeva. 
Tako nastaju jake konvekcije i intenzivne nocne 
padaline. Danju je sasvim obratno. Relativno hlad- 
nije more ohladuje i najdonje slojeve zraka, pa na- 
staje stabilna ravnoteza, nestaju uvjeti za konvekci- 
ju. Neposredno iznad vode zrak je hladniji od nje, a 
vlazniji se zrak nesto vise iznad toga hladnog sloja 
ugrije apsorpcijom Sunceve radijacije, i tako se jos 
vise povecava stabilnost atmosfere iznad mora. 



SI. 183. Izoplete relativne cestine satnih kolicina {%) u 
gradu Tiko, Nigerija, na obali Gvinejskog zaljeva, 1 951 
1 958. god. Isprekidanim krivuljama oznaceno je vrijeme 
izlaza i zalaza sunca (D. H. Johnson, 1964.) 


Zbog kompleksnosti uzroka postanka dnevnoga 
hoda padalina, postoji velika mogucnost komplici- 
ranja njezina dnevnoga hoda. Jos vise, buduci da seT^ 
termicki uvjeti izvan tropa bitno mijenjaju smjenom 
ljeta i zime, dnevni ce hod padalina zimi cesto biti 
maritiman, a ljeti kontinentski. 

Dnevni hod padalina moze se prikazati u godis- 
njem prosjeku tehnikom histograma. Iz njega ne 
mozemo vidjeti postoji li razlika izmedu ljeta i zi- 
me. Mnogo detaljnija slika o dnevnom hodu padali- ^ 
na dobiva se upotrebom izopleta; tako se moze uo- 
citi dnevni hod padalina u svakome mjesecu, a time 
i u raznim godisnjim dobima. 

Prikaz dnevnoga hoda padalina metodom izo- 
pleta u gradu Quito (si. 181.), koji se nalazi gotovo 
na samom ekvatoru, 0° 13' S i 78° 38' W, na 2 188 
m visine upucuje na kompleksnost dnevnoga hoda 
kise u tropima. Jasno se vidi da je rijec o kontinent- 
skom tipu dnevnoga hoda padalina s izrazitim mak- 
simumom u poslijepodnevnim satima, ali se u go- 
disnjem prosjeku padalina vidi dvostruki maksi- 
mum, u travnju i listopadu, u razdobljima kad je 
Sunce u zenitu ili gotovo u zenitu (zenitne kise). 
Izraziti dnevni hod padalina, tipican kontinentski tip 
dnevnoga hoda padalina postoji samo u kisnim raz- 
dobljima, a u manje kisnim razdobljima, listopad- 
kolovoz i opet prosinac-veljaca, dnevni hod padali- 
na nije tako izrazit, iako je u svim mjesecima u biti 
slican. U susnom razdoblju znacajna je pojava noc- 
nih kisa, koje su relativno vaznije nego u kisnim 
razdobljima. 

Nas posebno zanima dnevni hod padalina u kon- 
tinentskoj unutrasnjosti u umjerenim sirinama. Za 
primjer smo uzeli nama bliski Bee (si. 182.), pa sve 
ono sto cemo reci za dnevni hod padalina u tom 
gradu vise ili manje vrijedi i za kontinentski dio 
nase zemlje. Malo detaljnijom analizom si. 182. 
brzo mozemo zakljuciti da od listopada do ozujka 
gotovo ne postoji nikakav dnevni hod padalina. One 
su jednako rasporedene i danju i nocu, i u tome kao 
da ne postoji neka razlika izmedu pojedinih mjeseci. 

U tom razdoblju, od listopada do ozujka, vrlo je 
slabo izrazen maksimum krajem noci i ujutro (7-8 h)i 
u predvecerje (18-19 h). Bitno je drukeije u toplom 
dijelu godine. Od svibnja do kolovoza vrlo je izrazit 
poslijepodnevni maksimum kise izmedu 17 i 18 h. 
Intenzitet kise raste od svibnja paralelno s porastom 
temperature, a opada od srpnja paralelno s njezinim 
padom. U svim mjesecima opaza se slab sekundami 
maksimum u doba izlaza sunca. Minimum dnevnih 
padalina je oko sest sati poslije jutamjeg, sekundar- 
nog maksimuma. Tako se u tijeku godine pomice i 
sat kad se pojavljuje minimum dnevnih padalina. 
Dakle, padalina u Becu ima vise ljeti nego zimi, vise 
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£)■ >ne vn i hod padalina u gradovima Entebbe i Kisii na obali Viktorijina jezera u Africi (B. W. Thompson: izvor H 
Flohn i K. Fraedrich, 1966.) K ’ 


danju nego nocu. Najintenzivnija kisa je u ljetnim 
poslijepodnevima. 

Na si. 183. prikazan je maritimni dnevni hod 
padalina u jednoj postaji u tropima. (Za razliku od 
drugih primjera prikazana je postotna cestina sati s 
kisom.) Buduci da se Tiko nalazi na obali ekvator- 
skog Atlantika (4° N i 9° E), prevladava strujanje 
zraka s mora, osobito u »Ijetnom«, bolje receno, u 
kisnom razdoblju. Vidi se da postoji ljetni maksi- 
mum kise (kisno razdoblje), a zima je relativno su- 
ha. I dnevni hod padaline vrlo je izrazit; kisa 
najcesce pada kasno nocu i rano ujutro, a smanjuje 
se u tijeku dana. Dnevna amplituda padalina malena 
je u suhom razdoblju, a naglo raste u kisnim ljetnim 
mjesecima. 

Dnevni hod padalina niposto nije uvijek tako 
pravilan, odnosno ne pripada uvijek onom tipu ko- 
jemu bi »morao« pripadati. Tako usred oceana ima 
otoka s kontinentskim tipom dnevnoga hoda padali- 
na, a usred kopna, daleko od mora, ima postaja s 
maritimnim tipom dnevnoga hoda padalina. Svaka- 
ko mora postojati mehanizam koji uzrokuje tu pro- 
mjenu. Evo nekoliko primjera. Zmorac i kopnenjak 
osobito su razvijeni na velikim otocima u pojasu 
pasata. Na takvim otocima zmorac sa svih strana 
konvergira prema jako zagrijanom sredistu otoka, 


gdje se zrak cesto tako jako izdize da u poslijepod- 
nevnim satima postoje uvjeti za postanak konvek- 
cijske naoblake s lokalnim pljuskovima. 

U stanovitim okolnostima dnevni hod padalina u 
unutrasnjosti kopna umjesto da pripada kontinent- 
skom tipu moze biti obratan, tj. moze imati karakte- 
ristike maritimnog tipa dnevnoga hoda padalina. To 
se dogada pod utjecajem visokog reljefa. Zbog izra- 
zito diferenciranog zagrijavanja razlicito orijentira- 
nih padina danju se razvijaju jake uzlazne struje, 
koje konacno uzrokuju stvaranje konvekcijske nao- 
blake u poslijepodnevnim satima u neposrednoj bli- 
zini planine. Ti se oblaci nocu prosire i na okolicu 
planine, u njeno podnozje i predgorje. Isparivanjem 
jednog dijela kise u tijeku njezina padanja zrak se 
ohladi, i taj se hladni zrak nocu potkopava pod 
topiiji i vlazniji zrak u ravnici ispod planine. Tako 
se nocu razvija konvekeijska naoblaka s kisom i 
grmljavinom. 

Interesantan je modifikatorski utjecaj jezera na 
dnevni hod padalina; za primjer smo uzeli Viktoriji- 
no jezero u istocnoj Africi (si. 184.). Povrsina mu 
iznosi 68 500 km 2 , a razina mu se nalazi na 1 134 m. 
Znacajna je cinjenica da se nalazi na samom ekvato- 
ru, a okolica je planinska i brezuljkasta. To je velika 
vodena masa, pa je odlican primjer za studiranje 
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lokalnih vjetrova u ekvatorskom podrucju uopce, a 
posebno za istrazivanje dnevne periodicnosti pada- 
iina. Nocu redovito puse vjetar s hladnijega kopna 
na toplije jezero, pa se vrlo pravilno pojavljuju noc- 
ne nepogode s kisom, sijevanjem i grmljavinom. 
Zbog divergencije danju, tj. puhanja vjetra s hladni- 
jeg jezera na toplije kopno, danju je nad jezerom 
vedro, a nad sirim obalnim pojasom oblacno. Otuda 
i pravilan dnevni hod padaiina u onim postajama u 
kojima postoji pravilna smjena vjetra s jezera i s 
kopna. Na jezeru i na obali, pod dominanatnim utje- 
cajem vjetra s jezera, kisa pada pretezno nocu i rano 
ujutro. Na kopnu pod utjecajem dnevnog zagrijava- 
nja podloge kisa pada pretezno poslijepodne i uve- 
cer. Tu pravilnost lijepo mozemo uociti na postaja- 
ma Entebbe i Kisii. Entebbe se nalazi na sjeveroza- 
padnoj obali jezera i ima sve odlike maritimnoga 
dnevnoga hoda padaiina; od prosinca do veljace 
najvise kise padne od 4-7 h ujutro, a od lipnja do 
kolovoza maksimurn se pomice na 7-9 h. Dakle, u 
biti nema nikakve razlike. Kisii je na sjeveroistoku, 
podalje od obale jezera, pa on ima kontinentski tip 
dnevnoga hoda padaiina. Kisa pada iskljucivo u po- 
slijepodnevnim satima. Ta je pravilnost osobito 
izrazita od lipnja do kolovoza (15-19 h), a od prosi- 
nca do veljace dnevni je hod u biti isti, samo su 
numericke vrijednosti u pojedinim satima manje. 

1.5.3 6. GODISNJI HOD PADALINA. Osim 
ukupne godisnje kolicine padaiina, za razvoj biljnog 
pokrova, za agramu proizvodnju, hidroenergetski 
potencijal rijeka itd. bitan je godisnji hod padaiina, 
ili godisnja varijacija padaiina, ili godisnji rezim 
padaiina, odnosno raspodjela padaiina po godisnjim 
dobima ili - kako se cesce radi - po mjesecima. Na 
godisnji hod padaiina utjeee niz faktora; najglavniji 
je sezonsko gibanje divergentnih i konvergentnih 
zona (odnosno frontalnih ploha) u smjeru sjever- 
-jug i obratno, nesto malo u zakasnjenju za privid- 
nim gibanjem sunca. Zatim slijedi utjecaj diferenci- 
ranog zagrijavanja kopna i mora. 

Najbolje, najjednostavnije izrazen godisnji hod 
padaiina, kao neposredna posljedica premjestanja 
cirkulacijskih pojasa, postoji u najvecem dijelu tro- 
pa. Neposredno uz ekvator svi bi mjeseci trebali 
imati mnogo kise, pa ne bi postojao susni period. 
Vidjet cemo da je tako samo u shematskom prikazu. 
Ipak, u mnogim prikazima jasno se nazire pojacanje 
padaiina u periodu kad je sunce u zenitu, a to je dva 
puta godisnje. Zato vecinom sasvim blizu ekvatora 
postoji dvostruki maksimurn kise. U pojasima od 
oko 10° do 15-20° N i S godisnja kolicina padaiina 
postupno opada. Maksimurn kise nalazi se onda kad 
je sunce u zenitu (to su tzv. zenitne kise). U mon- 


sunskim krajevima u isto doba nastupa ljetni mon- 
sun s obilnim kisama. Kisa, dakle, pada u najtopli- 
jem dijelu godine. Buduci da se s udaljavanjem od 
ekvatora dva zenitna polozaja sunca priblizavaju, 
dya maksimuma kise spajaju se u jedan, najcesce 
vrlo izrazit maksimurn. Hladniji dio godine je suh, 
jer pojas padaline seli na jug, na juznu hemisferu. 

S porastom geografske sirine ljetne su kise sve 
slabije i kratkotrajnije; to su suhi tropi. To je po- 
drucje dominantnog utjecaja suptropskih maksimu- 
ma. 

Dalje na sjeveru na sjevemoj hemisferi, odnosno ?| 
dalje na jugu na juznoj hemisferi, padaline su druk- % 
cijeg postanka, pa je i godisnji hod padaiina drukci- ^ 
ji. To su pojasi pod utjecajem ciklona koje nastaju 
na polamoj fronti. U hladnom dijelu godine polama i 2f 
se fronta - a s njom i ciklone - pomice prema gjj 
ekvatoru, a ljeti se povlaci prema polu. Zato padali- g§ 
ne padaju samo zimi. Opisana raspodjela padaiina 
karakteristicna je za zapadne dijelove kontinenata i ; : | 
za oceanska prostranstva u suptropskim sirinama, a | 
u Sredozemnome moru prodire i duboko na istok v S 
izmedu Afrike i Euroazije. Medutim, godisnji hod 
padaiina bitno je drukciji u istocnim dijelovima 
kontinenata gdje se pojavljuje ljetni monsun. U ::g 
umjerenim geografskim sirinama zonalnost na sje- S3 
vemoj hemisferi je poremecena zbog postojanja ve- ^ 
likih kontinentskih masa. Na juznoj hemisferi gdje 
preteze more, a na sjevemoj hemisferi samo na oce- 
anima, vecina padaiina dolazi u hladnom dijelu go- - £ 
dine. U kontinentskoj unutrasnjosti pretezu ljetne j 
konvekcijske kise (cjaca strujanje s mora na konti- 
nent, suprotno zimskoj cirkulaciji uvjetovanoj pre- 
tezno visokim tlakom nad kontinentima), pa je za 
zone nad kopnom opcenito uzeto da je maksimurn u 
ljetnom dijelu godine. Za polame krajeve ne postoje 
tako pouzdani podaci kao u umjerenim sirinama; 
sigurno je samo da padaiina opcenito ima vrlo malo. 

Zonalnost u raspodjeli padaiina povremeno je ili 
potpuno prekinuta u nekim dijelovima svijeta kao 
posljedica raspodjele kopna i mora ili zbog izuzetno 
velikih dimenzija kopna. Postojanje suptropskih zo- 
na visokog tlaka uzrok je postanka Sahare, Kalaha- 
rija, Namiba, jugozapadnih azijskih pustinja, ay- 
stralske pustinje, pustinja u SAD-u i Meksiku te 
Cileu i Peruu. Neki dijelovi svijeta u tim geograf- 
skim sirinama imaju znatne kolicine padaiina. Suha 
je klima karakteristicna za istocne i centralne dijelo- 
ve suptropskih maksimuma tlaka, odnosno zapadne 
dijelove kontinenata. U zapadnim dijelovima sup- 
tropskih maksimuma, odnosno u zapadnim dijelovi- 
ma oceana (ili istocnim dijelovima kontinenata), pa- 
sati donose obilne kise. U istocnim dijelovima sup- 
tropskih kontinenata (30-40° N) kise zna biti cijele 
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SI. 185. Geografska raspodjela tipova godisnjega hoda padaiina. 1 . Izvantropske ciklonske padaline: a) padaiina ima 
cijele godine, ali se osjeca pojacanje u jesen i zimi; b) padaiina ima cijele godine, ali postoji Ijetno pojacanje; c) 
padaline najvise padaju u proijece; d) koncentracija padaiina ljeti; e) koncentracija padaiina u jesen i zimi i f) 
koncentracija padaiina zimi; g) ekvatorska granica izvantropskih cikionskih padaiina. 2. Tropske zenitne ili konvekcij- 
ske padaline; A) padaiina ima cijele godine; B) isticu se dva kisna razdoblja poslije zenitnog polozaja Sunca; C) istice 
se jedno kisno razdoblje za vrijeme ili poslije zenitnog polozaja Sunca; D) vrlo malo padaiina; (< 200 mm); polarna 
granica zenitnih padaiina i F) polarna podrucja s malo padaiina (J. Bluthgen, 1 966.) 


godine, ali ljetni monsun uzrokuje izraziti ljetni 
maksimurn. 

U suvremenoj klimatologiji sve se vise uzima da 
ostra podjela padaiina na frontalne, konvekcijske i 
orografske nije uvijek moguca. Postoje iskljucivo 
frontalne, konvekcijske, orografske padaline, ali vr- 
lo cesto postoji kombinacija, pri cemu moze prete- 
zati jedna od komponenata ili su one podjednako 
vazne. Tako je za trope dokazano da su konvekcij- 
ske kise genetski vrlo cesto vezane za tropske de- 
presije na intertropskoj fronti. Slicno tome i ljetni 
konvekcijski pljuskovi i nepogode u kontinentima u 
umjerenim geografskim sirinama (npr. u nasoj ze- 
mlji) vrlo su cesto vezani uz frontalne plohe, osobi- 
to uz hladne fronte. (Sinopticke karte iz ljetne polo- 
vice godine u umjerenim sirinama jedva da se for- 
malno razlikuju od sinoptickih karata iz zimske po- 
lovice godine.) Ako jedna konvekcijska nepogoda 
naide na planinu, onda se orografski efekt ocituje u 
jos vecem povecanju padaiina. Ako pak frontalna 
ploha naide na planinsku barijeru, onda ce se opet 
povecati padaline zbog jos veceg izdizanja zraka uz 
planinske padine. 


Na si. 185. prikazana je geografska raspodjela 
glavnih tipova godisnjega hoda padaiina ili pluvio- 
metrijskih 109 rezima na Zemlji. S obzirom na godis- 
nji hod naoblake, godisnji hod padaiina (ili rezim 
padaiina) dijeli se na dva tipa: dinamicki , ako je 
godisnji hod padaiina paralelan s godisnjim hodom 
naoblake, i staticki ili inverzan , ako su suprotni. To 
znaci da kod dinamickog tipa godisnjega hoda pa- 
daiina najvise padaiina ima u godisnjem dobu s 
najvecom naoblakom, a kod inverznog tipa najvise 
padaiina ima u vedrijem dijelu godine, tj. kad ima 
najmanje naoblake. Dinamicki je tip najbolje razvi- 
jen u krajevima s orografskim padalinama, gdje isti 
atmosferski procesi stvaraju i oblake i padaline. In- 
verzan je tip najcesci u unutrasnjosti kontinenata s 
maksimumom naoblake zimi, a maksimumom kise 
ljeti. Zimska naoblaka sastoji se uglavnom od po- 
stojanog stratusa, a ljetne kise potjecu iz kumulifor- 
mnih oblaka, koji zbog brzog razvoja i kratkog tra- 
janja daju relativno malen stupanj naoblake uz obil- 
ne padaline. Opcenito, u krajevima s izrazitim go- 


lat. pluvia - kisa; grc metron - mjera 
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disnjim dobima dinamicki je tip godisnjega hoda 
padalina s kisovitim zimama karakteristican za ma- 
ritimne krajeve, a inverzni tip godisnjega hoda pa- 
dalina, tip s najvecom kolicinom padalina u toplom 
dijelu godine, karaktedstican je za kontinentske kra- 
jeve. Svi pluviometrijski rezimi na Zemlji mogu se 
podijeliti u dvije grape: a) tropske i b) izvantropske. 
Te se grape sastoje od vise tipova, koji ocituju regi- 
onalnu diferencijaciju u prostomoj raspodjeli pluvi- 
ometrijskih rezima. Posve je razumljivo da se u 
nekim dijelovima svijeta te granice prozimaju i da 
one, kao i sve druge granice u klimatologiji, nisu 
ostre. Zone s odredenim pluviometrijskim rezimom 
nisu kontinuirane (kako je shematizirano na si. 

185. ), one se prekidaju. Kod tropskih pluviometrij- 
skih rezima najvaznija je visina sunca, a kod izvan- 
tropskih pluviometrijskih rezima bitne su ciklonska 
aktivnost te raspodjela kopna i mora. 

Tropski pluviometrijski rezim shematski bi se 
mogao podijeliti na sljedece tipove: 

A. Neposredno uz ekvator u cijelom Paciflku i 
Indijskom oceanu pruza se pojas s ekvatorskim ti- 
pom godisnjega hoda padalina. Taj se pojas prekida 
u istocnom Paciflku i na Atlantiku (A na si. 185.), a 
taj rezim opet ima Amazonija (primjer, Iquitos na si. 

186. ) i zavala Konga. Kise ima mnogo u svim mje- 
secima, pa je cijela godina vlazna. Razlike izmedu 
pojedinih mjeseci cesto nisu vrlo velike. Nerijetko 
se ne moze nazrijeti godisnji hod (zato C. Peguy, 
1961., s pravom upotrebljava termin »type equato- 
rial confus«) ili se pak blize periferiji tih podracja 
vec jasno nazire pojacanje kise kad je sunce u zenit- 
nom polozaju (to vrijedi za Iquitos u ozujku). 


B. Sjevemije i juznije, isto kao i zapadnije i 
istocnije od tih »otoka« s ekvatorskim tipom pluvi- 
ometrijskih rezima, naglo se povecava kolicina kise. ... 
u mjesecima zenitnog polozaja sunca, pa se tako 
jasno isticu dva maksimuma i dva minimuma. Taj 
se tip naziva tropskim tipom godisnjega hoda pada- 
lina (B na si. 185.; Manizales u Kolumbiji na si. 
186.). 

C. Jos blize obratnicama te u monsunskim kra- 
jevima, dva se maksimuma spajaju u jedan vrlo 
izrazit maksimum (C na si. 185.; Kalikata ili Calcut- 
ta na si. 186.), pa neki upotrebljavaju naziv monsun- 
ski tip godisnjega hoda padalina. Razlika izmedu 
najkisovitijeg i najsuseg mjeseca jako se povecava. 
(Zona A moze neposredno prijeci u zonu C, a ne 
samo preko zone B ). Vrijedi opce pravilo da se s 
udaljavanjem od ekvatora broj susnih mjeseci 
povecava, a broj vlaznih mjeseci se smanjuje. 

D. Pojas tropskih zenitnih kisa na sjeveru i na 
jugu prelazi u aridne krajeve s vrlo malo kise (D na 
si. 185.) i cesto bez izrazitoga godisnjega hoda pa- 
dalina, a u nekim podrucjima (Kina, SAD) nepo- 
sredno prelazi u pojas izvantropskih ciklonskih pa- 
dalina. U izrazito aridnim krajevima cijela godisnja 
kolicina padalina moze pasti u jednom ili u dva 
pljuska, tako da se ne moze govoriti o pluviometrij- 
skom rezimu. 

Izvantropski pluviometrijski rezim postoji izvan 
tropa, a godisnji hod padalina ovisi prije svega o 
ciklonskoj aktivnosti. Zbog utjecaja raspodjele ko- 
pna i mora, postoji regionalna diferencijacija na 
istim geografskim sirinama. 
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SI. 187. Tipovi godisnjega hoda padalina izvan tropa 


a) Golemi oceanski prostori u umjerenim sirina- 
ma imaju maksimum padalina u hladnom dijelu go- 
dine (a na si. 185.), ali treba istaknuti da padalina 
ima u svim mjesecima. Taj pluviometrijski rezim 
neki nazivaju i maritimnim tipom godisnjega hoda 
padalina. Pod utjecajem oceana rabovi kontinenata 
u umjerenim geografskim sirinama (istok i sjevero- 
istok Sjeveme Amerike, zapadna Europa, dio istoc- 
ne Azije od Kamcatke do Japana, Novi Zeland, Ta- 
smania, krajnji jug Juzne Amerike) nalaze se pod 
utjecajem ciklonske aktivnosti nad oceanima, pa je 
godisnji hod padalina isti kao i na pucini (Dairbhre 
ili Valentia u Irskoj na si. 187.). Kise ima cijele 
godine, ali je izrazito zimsko pojacanje padalina. 

b) Na istim geografskim sirinama u unutrasnjo- 
sti kontinenata (Europa, Azija, Sjevema Amerika, 
dio Argentine oko La Plate) godisnji hod padalina 
mijenja se pod utjecajem jakoga Ijetnog zagrijava- 
nja kopna; maritimni, svjez i vlazan zrak zagrijava 
se od kopnene podloge i postaje labilan, sto pogodu- 
je postanku konvekcijske naoblake i kise, ali ni 
frontalna aktivnost nije prestala, nego bi se moglo 
govoriti o kombinaciji obaju procesa. Tako se pove- 
cava kolicina padalina u ljetnim mjesecima; neki taj 
tip nazivaju kontinentskim tipom godisnjega hoda 
padalina (Warszawa na si. 187.; maksimum je u 
srpnju, a minimum krajem zime i pocetkom proije- 
ca). 

c) Duboko u kontinendma, na sjevernoj hemis- 
feri istocno od Stjenjaka te u pojasu od jugoistocne 
Europe do donje Volge, zapadne obale Kaspijskog 
jezera i najvisih dijelova Turske te od Volge dalje 
do srednje Azije (c na si. 185.) nalaze se podracja u 


kojima najvise kise pada u proljece i u rano ljeto 
(Denver nasi. 187.). 

d) U istocnoj Aziji (d na si. 185.) pod utjecajem 
Ijetnog monsuna znatno i naglo poraste kolicina 
kise u ljetnim mjesecima, tako da postoji golema 
razlika izmedu kisovitog ljeta i vrlo suhe zime. 
Tipican je primjer Peking na si. 1 87. 

e) Na prijelazu iz humidnog umjerenog pojasa u 
aridni pojas, padaline se koncentriraju u hladnom 
dijelu godine, a ljetni su mjeseci suhi. Otuda i naziv 
mediteranski ili suptropski tip godisnjega hoda pa- 
dalina. Postoji velika razlika izmedu najkisovitijega 
zimskog i najsusega Ijetnog mjeseca. Padaline su 
pretezno ciklonskog postanka, ali je i konvekcijska 
komponenta jaka, iako je rijec o zimi, jer hladan 
zrak cesto preplavi toplo more, pa se pod utjecajem 
tople podloge uspostavlja labilna ravnoteza. Velike 
kolicine kise padaju na izlozenim reljefnim barijera- 
ma. Takav rezim padalina ima Sredozemlje (Atena 
na si. 187.), California, srednji Cile, krajnji jug juz- 
ne Afrike, juzna Australia. Postoje regionalne razli- 
ke, pa maksimum moze biti u jeseni ili u proljece. 

f) Na rubu aridnih zona, u sjevernoj Africi, na 
Pirenejskom poluotoku, juznoj Turskoj, Prednjem 
istoku, pa sve do Pakistani zatim u juznoj Australi- 
ji, na krajnjem jugu Afrike i na suhoj pacifickoj 
obali SAD-a nalaze se podracja sa zimskom kon- 
centracijom padalina (Jeruzalem na si. 187.). Bitna 
je karakteristika velika razlika izmedu kisovite zime 
i vrlo suhog ljeta, u kojemu kisa ne pada i po vise 
mjeseci. Nerijetko obilna zimska kisa u vezi je s 
prodorima ciklona na polamoj fronti, koje u tim 
mjesecima prodiru najdalje prema ekvatora. 
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Poseban je tip godisnjega hoda padalina u polar- 
nim krajevima (F na si. 1 85.). Bitna je karakteristika 
malena kolicina padalina, jer hladan zrak ne moze 
sadrzavati mnogo vodene pare. Niska temperatura i 
usred Ijeta, hladno more ili pak stalno zaledeno 
more, onemogucuju stvaranje konvekcije, pa su sve 
padaline ciklonskog postanka, a donose ih (uglav- 
nom okludirane) ciklone s toplijeg juga (ili sjevera 
na juznoj hemisferi). Takva genetska veza odrzava 
se i u godisnjem hodu padalina; on je slican godis- 
njem hodu padalina u kraju juznije (ili sjeyemije na 
juznoj hemisferi) od promatrana kraja, ali su apso- 
lutne kolicine vrlo smanjene. Poslije cemo vidjeti da 
je bolje negeneralizirati, osobito ne u Arktiku. 

1.5.37. GEOGRAFSKA RASPODJELA PA- 
DALINA, Srednja godisnja kolicina padalina na 
Zemlji (si. 188.) uz temperaturu je najvazniji kli- 
matski element, a uzajaman odnos padalina i tempe- 
rature najvazniji je faktor za razvoj zivota i ekonom- 
ske aktivnosti covjeka. Na karti raspodjele srednjih 
godisnjih padalina vidi se njezina u biti zonalna 
raspodjela, uvjetovana opcom cirkulacijom atmos- 
fere. Odstupanja u raspodjeli padalina posljedica su 
geografske raspodjele kopna i mora te prirode 
povrsine Zemlje, pri cemu se misli na reljef. Ta tri 
faktora zajednicki odreduju kolicinu padalina. Ona 
se prikazuju izohijetama 110 , linijama koje na geo- 
grafskoj karti spajaju mjesta s jednakom kolicinom 
padalina. 

Prakticki sve padaline nastaju adijabatskim hla- 
denjem zraka, pa su zone konvergencije prostori s 
velikim kolicinama padalina. Suprotno je u diver- 
gentnim zonama, podrucjima supsidencije zraka i 
njegova otjecanja prema periferiji. Za raspodjelu 
padalina na Zemlji posebno su vazna strujanja u 
suptropskim maksimumima (si. 189.) i odnos tih 
strujanja prema raspodjeli kopna i mora. Na slici je 
shematski prikazano strujanje u suptropskim maksi- 
mumima nad Atlantskim oceanom, Sjevemom i 
Juznom Amerikom te zapadnom Afrikom i zapad- 
nom Europom. Maksimumi su podrucja supsidenci- 
je zraka koji se tako udaljuje od rosista, pa je zrak 
koji struji iz podrucja visokog tlaka suh. Ali, to 
vrijedi samo za istocni sektor suptropskih maksimu- 
ma. Potpuno je suprotno u njihovu zapadnom dijelu. 
Zrak prelazi preko prostranih vodenih povrsina, 
jako se navlazi, pa kopnu koje se nalazi pod utjeca- 
jem vjetrova u zapadnom sektoru suptropskih rnak- 
simuma donosi velike kolicine padalina. 

Raspodjela visokog reljefa, isto kao i neka po- 
drucja s najcescom konvergencijom nemaju takvu 

110 grg. isos — jednak, slican; hyetos - kisa 


zonalnu raspodjelu kao sto je imaju konvergentm 
sistemi, pa oni kompliciraju prostomu raspodjelu 
padalina. Za kolicinu padalina nije dovoljna samo 
mogucnost izdizanja zraka, nego je vazno jesu li 
zracne mase, pod cijim se utjecajem nalazi neko 
podrucje, kontinentskog ili maritimnog postanka. 

Na raspodjelu padalina bitno utjece i sezonsko pre- 
mjestanje zonalnih pojasa tlaka i glavnih vjetrova 
paralelno s prividnim gibanjem sunca. To je osobito 
vazno za prijelazne krajeve. Usprkos cinjenici da 
znatan dio padalina na kopnu potjece isparavanjem 
vode sa samoga kopna, vecinom vrijedi pravilo da 
kolicina padalina opada od obale prema unutrasnjo- 
sti kontinenta. 

Pojas najvecih padalina nalazi se u tropskoj zo- 
ni. Konvergencijom pasata i jakim zagrijavanjem 
vlaznog zraka tu postoje snazna uzlazna strujanja. 

Zbog jake evaporacije s prostranih, vjetrovitih i to- 
plih oceanskih povrsina i s bujnog biljnog pokrova, 
kao i zbog transporta vodene pare iz suptropskih 
anticiklona te stalno visoke temperature, zrak sadrzi 
veliku kolicinu vodene pare. Tako postoje optimalni 
uvjeti za razvoj konvekcijske naobiake i obilnih 
padalina. Najvece godisnje kolicine kise u prosjeku 
iznose 1 930 mm u uskoj zoni izmedu 5° i 10° N. Ta 
kisna zona obuhvaca gotovo sve oceane. Na juznoj 
hemisferi najkisovitija je zona izmedu 5° i 10° S s 
prosjecnom godisnjom kolicinom 1 900 mm, ali 
samo u krajevima na kopnu zahvaljujuci j akim kisa- ^ 
ma u Kolumbiji, Indoneziji i dijelovima juznoga . 
Konga i Amazonije. Gotovo polovina od ukupnih ^ 
padalina na Zemlji pada u pojasu izmedu 20° N i : 
20° S, iako ta zona obuhvaca samo 1/3 povrsine ./ ; 
Zemlje. Dakle, u uskom ekvatorskom pojasu isticu - ; j 
se tri jezgre s vrlo povecanom kolicinom kise, a to ]§§§ 
su Amazonija, bazen Konga te indonezyski otoci s . ^ 
vecim dijelom jugoistocne Azije. Velika kolicina 
kise u spomenutim krajevima posljedica je ili nepo- 
stojanja suhog razdoblja ili, obratno, moze biti po- 
sljedica vrlo velike kolicine kise u kisnom razdoblju 
(iako u susnom razdoblju moze biti malo kise). Vaz- 
na je geografska cinjenica da se taj isprekidani pojas ggp| 
velikih kolicina padalina prosiruje u nekim trop- WM 
skim dijelovima Affike i Juzne Amerike, na kopnu r jg 
jugoistocne Azije i u sjevemoj Australiji, a suzuje se 
na oceanskim pucinama. 

Posebno je interesantna raspodjela padalina u 'pg 
istocnom i centralnom dijelu tropskoga Pacifika. To ; - : --;g 
je primjer aridnosti klime pod kombiniranim utjeca- V “ 
jem suptropskog maksimuma i hladne vode koja 
pritjece s juga, odnosno s istoka. Nigdje kao u Pad- • 
fiku taj suhi pojas ne prodire tako daleko na zapad. 

Isto je tako vazno upamtiti da se suhi pojas u tom ^ 
dijelu svijeta pruza neposredno uza sam ekvator, s 
obje njegove strane (si. 188.), a to je izuzetak od ' 
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spomenutoga opceg pravila da je ekvatorski pojas 
podrucje s obilnim kisama. Vrh toga suhog »klina« 
nalazi se izmedu 160-170° E, tako da se od obale 
Perua i Ekvadora gotovo 7 000 milja (13 000 km) na 
zapad nalazi suhi pojas u kojem kolicina kise opada 
s priblizavanjem obali Juzne Amerike. To je naj- 
veca (iako ne najvaznija) klimatska anomalija na 
Zemlji. Nije moguce precizno definirati granice to- 
ga suhog pojasa, ali u srednjem Pacifiku moze se 
uzeti da je taj pojas sirok 10°, nadalje asimetrican je 
u odnosu prema geografskom ekvatoru, sjeverna je 
granica otprilike na 2-3° N, a juzna je granica na 
6-10° S. Bitna je karakteristika izvanredno naglo 
povecanje kolicine kise prema sjeveru, gdje se dola- 
zi u pojas pod utjecajem intertropske fronte. Tako 
Bozicni otok na 1° 58’ N ima 965 mm kise godisnje, 
a otok Fanning na 3° 54’ N ima vise od 2 000 mm. 
Vazna je cinjenica da se u tijeku godine taj suhi 
pojas redovito malo pomice za suncem. Taj se suhi 
»klin« potpuno podudara s uskim pojasom hladne 
vode koja dolazi s Antarktika ili izvire iz dubine pod 
utjecajem pasata. Mnogi autori smatraju da je glavni 
uzrok aridnosti toga podrucja stabilizirajuci utjecaj 
hladne vode koja je hladnija od zraka iznad nje. 
Tome treba dodati i cinjenicu da nad citavim tim 
podrucjem postoji inverzija temperature u suptrop- 


skim anticiklonama, koja sa svoje strane pridonosi 
stabilizaciji zraka. Posljedica je svega toga da se 
intertropska fronta cijele godine nalazi sjevernije od 
ekvatora duz sjeverne granice te susne zone i vrlo se 
malo pomice u tijeku godine. U citavom tom suhom 
pojasu pasat s juzne hemisfere prelazi preko ekvato- 
ra na sjevemu hemisferu. Zapadno od 160° E inter- 
tropska se fronta cijepa na dvije grane, sjevemu i 



SI. 189. Shema strujanja zraka u podrucjima suptropskih 
maksimuma u tropskom Atlantiku (A. N. Strahler, 1951.) 
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juznu, a izmedu njih nalazi se pojas sa slabim za- 
padnim vjetrom, odnosno labilnim zrakom u koje- 
mu lako nastaje konvekcija, pa otuda i nagli porast 
kolicine kise. 

Pod utjecajem hladne Bengvelske struje ekva- 
torski pojas padalina potisnut je sve do ekvatora i u 
Atlantskom oceanu, iako nije rijec o istim dimenzi- 
jama kao na Pacifiku. Uzrok postanka u biti je isti. 

Regionalni geografski uvjeti mogu jako suziti, 
odnosno potisnuti ekvatorski pojas s mnogo kise i u 
drugim krajevima. Tako je u istocnoj Africi na polu- 
otoku Somaliji, gdje suhi pojas prodire sve do ekva- 
tora. To je posljedica reljefne izolacije od vlaznih 
vjetrova s Atlantika i iz bazena Konga, s druge je 
strane vazan utjecaj izrazite divergencije u tom dije- 
lu Afrike i Indijskog oceana, tako da s njega dolazi 
samo vrlo tanak sloj vlaznog (monsunskog) zraka s 
Indijskog oceana. I tu je vazan stabilizirajuci utjecaj 
hladne vode. 

Na ekvatorski i (u nekim dijelovima svijeta) 
tropski pojas maksimalnih padalina nastavlja se su- 
ho podrucje izmedu 20° i 30° N i S. To je podrucje 
suptropskih maksimuma. U njihovim istocnim dije- 
lovima razvile su se najvece pustinje: Sahara, koja 
na istoku prelazi u pust i stepski pojas preko Arabi- 
je, Bliskog istoka do Pakistana. Na istocnoj periferi- 


ji juznoatlantskog maksimuma je pustinja u juznoj 
Africi (Namib, djelomicno Kalahari, koji je vecim 
dijelom stepa), na istocnoj periferiji mauricijskog - 
maksimuma je australska pustinja, na istocnoj peri- 
feriji juznopacifickog maksimuma je pustinja u Ci- 
leu (jedan najaridniji dio je Atacama) i Peruu, na 
istocnoj periferiji sjevemopacifickog maksimuma 
je aridna California i srednja Amerika. Pod utjeca- 
jem kontinentske izolacije nastale su pustinje u 
srednjoj Aziji (Gobi, Takla Makan, Karakum), a u 
zavjetrini visokih planina su pustinje u Patagoniji i 
na jugozapadu SAD-a. Aridnost jednog dijela sup- 
tropskog pojasa poja&ma je utjecajem hladnih mor- 
skih struja (si. 190.), pa se uz obale, uz koje one 
teku, moze poremetiti pravilo da kolicina padalina 
opada od obale prema unutrasnjosti kontinenta. 
Katkad je cak obratno: obalni pojas, koji se nalazi 
pod neposrednim utjecajem hladne morske struje, 
ima manje padalina nego unutrasnjost, tj. pustinjske 
karakteristike izrazitije su na obali nego dublje u 
kopnu. Najbolji je primjer utjecaj Bengvelske stru- 
je. Neposredno uz obalu jugozapadne Afrike nastala 
je pustinja Namib, a mnogo dublje u kontinentu je 
stepa Kalahari. U zapadnim dijelovima suptropskih 
maksimuma ima mnogo vise padalina, osobito na 
orografskim barijerama. Velika koncentracija kop- 



Sl. 190. Raspodjeia pustinja i polupustinja s obzirom na hladne morske struje; crno aridno (suho); tockice, semiaridno 
(poiusuho) (J. R. Tannehill, 1947.) 
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SI. 191. Prosjecna godisnja ne- 
to akumulacija (g cm -2 ) na An- 
tarktrku (M. B. Giovinetto; izvor: 
W. Schwerdtfeger, 1970.) 



nenih masa na sjevemoj hemisferi prekida suptrop- 
ski pojas najmanjih padalina, pa se uz aridna po- 
drucja zapadnih i centralnih dijelova kontinenata 
nalaze krajevi s obilnim monsunskim kisama, a na 
zapadnim periferijama suptropskih maksimuma su 
jake pasatne kise. 

Pustinjska i stepska centralna Azija je suha zato 
sto je ona reljefno izolirana Himalajom i Tibetom 
od vlaznoga Ijetnog monsuna, a Atlantik i Sredoze- 
mlje ne samo da su predaleko, nego na tim geograf- 
skim sirinama prevladava divergentno strujanje, pa 
je kontinentska i reljefna izolacija uzrok postanka 
golemoga suhog podrucja u unutrasnjosti Azije. 
Vazna je geografska cinjenica do taj beskisni pojas 
u Aziji prodire daleko na sjever izvan tropa, pa se on 
u Aziji zapravo ne bi smio nazivati tropskim suhim 
pojasom; ne odgovara cak ni naziv tropski i sup- 
tropski pojas s malo padalina, jer se golemi prostori 
s malo padalina nalaze u umjerenim geografskim 
sirinama. 

Zapadno, odnosno istocno od toga golemog po- 
drucja s malo padalina, slicno suho podrucje, ali s 
manjim dimenzijama, nalazi se na istocnom dijelu 
sjevernoga Pacifika, a pod utjecajem sjevernopaci- 
fickog maksimuma. To se beskisno podrucje na- 
stavlja na istoku u kopnu Sjeveme Amerike, ali i tu 
treba posebno istaknuti jednu geografsku cinjenicu. 
Planine uz obalu Pacifika i Stjenjak uzrok su aridno- 


sti jugozapadnog dijela SAD-a, tako da se tu po- 
drucje s malo padalina pruza daleko na sjever. 

Raspodjeia padalina na juznoj hemisferi u tropi- 
ma i suptropima jednostavnija je nego na sjevemoj 
hemisferi jer su kontinenti znatno manji, ali usprkos 
tome suha beskisna podrucja ni tu nisu spojena u 
jedinstven, neprekinut pojas. Diferencirano zagrija- 
vanje kopna i mora uzrok je vecih padalina na kon- 
tinentima. Specificna je raspodjeia padalina u Juz- 
noj Americi. Buduci da se ona pruza prema jugu i da 
se uz obalu izdizu goleme Ande, u njihovoj zavjetri- 
ni, u Patagoniji, ima malo padalina, tako da se kao 
klin zabilo prema jugu i jugoistoku podrucje s malo 
padalina. Nema sumnje da i planine uz jugoistocnu 
obalu Australije sprecavaju pritjecanje zraka s Paci- 
fika dublje u kontinent, a to pridonosi prosirenju 
beskisne zone daleko na istok, tako da ona zahvaca 
veci dio Australije. 

Dalje na sjever i jug srednje godisnje kolicine 
padalina rastu. To su pojasi pod utjecajem ciklona 
koje putuju od zapada prema istoku. Zato je u tim 
zonama izvanredno vazan smjer pruzanja velikih 
planinskih barijera. Kordiljeri i Ande pmzaju se 
gotovo okomito na putanje ciklona, na njima se 
kondenzira najveci dio vodene pare, pa u njihovoj 
zavjetrini naglo opada kolicina padalina. Skretanje 
izohijeta na pacifickoj obali Juzne i Sjeverne Ame- 
rike od njihova zonalnog smjera istok-zapad u smjer 
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s dominantnom komponentom sjever-jug posljedi- 
ca je postojanja goleme planinske barijere Anda i 
Kordiljera. U drugim dijelovima svijeta taj utjecaj 
nije evidentan u tolikoj mjeri (ili je, kao na Novom 
Zelandu, mnogo manjih dimenzija), ali bi vrijedilo 
opce pravilo da izohijete na kontinentima skrecu 
prema ekvatoru. U zonama sjevemije od 60° N i 
juznije od 60° S kolicina padalina naglo opada; zrak 
je cijele godine hladan, tj. ne moze primiti vecu 
kolicinu vodene pare. Zato se kolicina padalina, 
uglavnom snijega, smanjuje prema sredistu Arktika 
i Antarktika. 

Na kartama raspodjele padalina na svijetu, uvi- 
jek nedostaje Antarktik, pa cemo posebno prikazati 
raspodjelu padalina na tom kontinentu. Raspodjela 
padalina na Antarktiku relativno je jednostavna (si. 
191.). To je prije svega posljedica gotovo pravilna 
oblika toga kontinenta i njegova polozaja oko Juz- 
nog pola. Na obali pokatkad padne i kisa, ali na 
najvecem dijelu Antarktika pada iskljucivo snijeg. 
Zato je vazno odrediti netoakumulaciju, a ne kolici- 
nu padalina izrazenu u vodenom ekvivalentu. U 
srednjoj troposferi postoji povremeno pritjecanje 
relativno vlaznijeg zraka u unutrasnjost Antarktika, 
a nakon odredena vremena raznim procesima on 
dospije do povrsine ledenog pokrova. Koja ce pada- 
lina biti, ovisi prije svega o temperaturi. Tako u 
unutrasnjosti Antarktika padaju sitni ledeni kristali, 
i to iz vedrog neba, cesce nego snijeg (npr., na 
polamoj postaji Plateau Station u dubokoj unutras- 
njosti Antarktika 1 967. god. bilo je 40 dana sa snije- 
gom, a 317 dana sa sitnim ledenim kristalima iz 
vedrog neba). Na periferiji Antarktika najvaznija je 
padalina snijeg. 

Raspodjela kopna i mora te visina reljefa, odno- 
sno visina Antarktickoga ledenog pokrova, glavni 
su regulator! velicine akumulacije na Antarktiku. 
Akumulacija ovisi o mogucnosti pdtjecanja vlazno- 
ga maritimnog zraka. Na Zapadnom Antarktiku, 
gdje je debljina, odnosno visina ledenog pokrova 
relativno manja, a ciklone lakse prodiru sa susjednih 
oceana, akumulacija je relativno velika. I na Zapad- 
nom i na Istocnom Antarktiku akumulacija naglo 
opada prema unutrasnjosti; otuda veca gustoca izo- 
linija na obali. An tarkticki ledeni pokrov je golema 
reljefna barijera koja onemogucuje vecu akumulaci- 
ju u unutrasnjosti, pa je ona prava ledena pustinja. 
Velika povrsina u unutrasnjosti Istocnog Antarktika 
nalazi se unutar izolinije 5 g cm 2 . Istrazivanje aku- 
mulacije na Antarktickom ledenom pokrovu kljuc- 
no je za razumijevanje slicnih procesa na pleisto- 
censkim ledenim pokrovima, kao i za istrazivanje 
bilance leda na Zemlji uopce. Za sada cemo se zado- 
voljiti samo konstatacijom koja je naoko neocekiva- 


na, a to je da se ta akumulacija snijega smanjuje u 
hladnoj unutrasnjosti Antarktika, a povecava se na 
toplijoj periferiji. Prema tome, akumulacija leda ne J 
ovisi samo o niskoj temperaturi; isto je tako vazna i | 
kolicina snijega. To znaci da preniska temperatura 
smanjuje kolicinu snijega i njegovu akumulaciju. 

Na Antarktiku je izuzetno vazno otpuhivanje i *'J 
transport snijega, pa se cesto ne zna pada li snijeg ili '3 
ga vjetar donosi iz drugog podrucja. Otuda proizla- ; ; 
ze velike teskoce mjerenja akumulacije na Antarkti- || 
ku (i Grenlandu), gdje je za posebne slucajeve stvo- 
ren termin »negativna padalina « . Snijeg stalno 
»pada«, puse jak vjetar, i na kraju snijega ima manje 
nego u pocetku kad je poceo puhati vjetar i padati 
snijeg. Ako je vjetar nesto jaci, onda on tako jako 
kovitla snijeg da se digne i do nekoliko stotina me- 
tara visoko, a u cijelom tom sloju vidljivost se sma- : 
nji kao za najgusce magle. To je zapravo jedan oblik 
ablacije; tako se goleme mase snijega otpuhuju u 
ocean. Horizontalni transport snijega pocinje na 
Antarktiku pri vjetru 10-12 m s' 1 na visini od 10 m. 

1 . 5 . 3 . 7 . 1 . SLABIJI MODIFIKATORSKI UTJE- 
CAJ! NA PADALINE. Razmotrimo sada malo 
detaljnije utjecaj jezera na raspodjelu padalina u ...... j 

njihovoj neposrednoj okolici. Dakako, to vrijedi sa- 
mo za velika jezera. Uzmimo za primjer Viktorijino ^ 
jezero (si. 192.). Nalazi se na samom ekvatoru, a 
povrsina mu iznosi 68 500 km 2 . Odmah se uocava 
cinjenica da je izraziti maksimum nad jezerom, ali 
je centar pomaknut prema zapadu, a uz obalu pada 
1 000 - 1 500 mm kise. To je posljedica redovitih 
nocnih kisa i dnevne cirkulacije. Centar povecane 
kolicine kise pomaknut je na sjeverozapad zbog 
utjecaja pasata s juzne hemisfere. Najvise kise pada 
na otocima Sesse, 2 290 mm, na sjeverozapadu jeze- 
ra. Od toga centra kolicina kise opada u svim smje- 
rovima. Unutar izohijete od 1 500 mm nalazi se oko 
60% povrsine jezera. Zbog opceg strujanja, izohije- 
ta od 1 500 mm prelazi na kopno samo u sjeveroza- 
padnom kvadrantu, tako da i dio ostale obale ima 
manje od 1 500 mm kise. Na istocnoj obali nalazi se 
i jedno suho podrucje sa samo 700-800 mm kise. 
Utjecaj jezera osobito je evidentan na jugoistoku, 
gdje reljef nije narocito ziv. Uz obalu ima 750- 
-1 000 mm kise, a s udaljavanjem od obale kolicina 
kise opada na 500 mm. Da je jako povecanje kolici- 
ne kise nad jezerom posljedica evaporacije sa sa- v — 
mog jezera, vidi se i iz cinjenice sto istocno od 
jezera pada 1 250-1 750 mm kise (dakle manje nego 
nad sjeverozapadnim dijelom jezera), iako su tu vi- 
soke planine (do 3 000 m). Dakle, najvise kise ima u 
reljefno najnizem dijelu gdje se nalazi jezero, a 
okolni visi tereni imaju manje kise. To je posljedica 
modifikatorskog utjecaja jezera. 
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SI. 192. Raspodjela srednje godisnje kolicine kise u po- 
drucju Viktorijina jezera. Afrika (H. Flohn i K. Fraedrich 
1966.) 



Krasnovodsk 
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SI. 193. GodiSnji hod padalina u Lankaranu i Krasnovod- 
sku na obali Kaspijskog jezera 


Kaspijsko jezero josje vece od Viktorijina jeze- 
ra, pa se i te kako osjeca njegov modifikatorski 
utjecaj na raspodjelu padalina uz njegovu obalu. 
Iznad Kaspijskog jezera nastaje relativno tanak, ali 
vlazan sloj zraka, iz kojega u povoljnim uvjetima 
mogu nastati obilne padaline. Bitna je regionalna 
cirkuiacija zraka, jer o njoj ovisi gdje ce se i kada 
jace osjecati taj modifikatorski utjecaj. Utjecaj Kas- 
pijskog jezera najbolje cemo utvrditi ako usporedi- 
mo dvije postaje, Lankaran, na jugozapadnoj obali 
blizu azerbajdzansko-iranske granice, i Krasno- 
vodsk, na istocnoj obali (si. 193.). Najprije i najlak- 
se mozemo utvrditi da usprkos golemoj razlici u 
kolicini srednjih godisnjih padalina (Lankaran 
1 125 mm, Krasnovodsk 1 17 mm) obje postaje ima- 
ju isti rezim padalina. Ljeto je suho, a hladni dio 


godine je vlazan. Zimi, osobito u sijecnju, Kaspij- 
sko je jezero toplije od susjednoga kopna, tako da 
nad njegovim juznim dijelom nastaje zatvoreno po- 
drucje nizeg tlaka nego nad susjednim kopnom. To 
je podrucje nizeg tlaka u sijecnju zatvoreno izoba- 
rom od 1 022 hPa. Uz istocnu i sjevemu obalu 
prolazi izobara od 1 024 hPa. Pri takvoj raspodjeli 
tlaka postoji opce strujanje s kopna na Kaspijsko 
jezero. Medutim, tako je u prosjeku. U konkretnim 
sinoptickim situacijama to znaci da postoji moguc- 
nost labilizacije zraka, koji se prelazeci preko Kas- 
pijskog jezera jako navlazi i ugrije. Optimalni uvjeti 
za to stvaraju se onda kad se hladan i suh zrak giba 
preko Kaspijskog jezera sa sjevera na jug. Tako 
juzna obala Kaspijskog jezera primi veliku kolicinu 
padalina, a sjevema (Gurjev 164 mm) i istocna vrlo 
malo, ali ipak mnogo vise nego ljeti. Opet je vazno 
pruzanje obale, pa Baku, koji je u zavjetrini polu- 
otoka Apseron, ima malo padalina (195 mm). Vise 
padalina ima opet sjevemo od Bakua (Kizljar 307 
mm). U srpnju je Kaspijsko jezero znatno hladnije 
od susjednoga kopna, pa je nad njim tlak visi nego 
nad susjednim kopnom; on je najvisi nad zapadnim 
dijelom sjevernoga Kaspija, gdje izobara od 1 010 
hPa zatvara »otok« povisenog tlaka, a nesto podalje 
od istocne i juzne obale prolazi izobara od 1 008 
hPa. Pri takvoj raspodjeli tlaka nad Kaspij skim jeze- 
rom dominira divergentno strujanje, strujanje s mo- 
ra na susjedno kopno, odnosno na istocnom dijelu 
Kaspija sa sjevera prema jos toplijem jugu. Tako je 
ljeto suho i ima mnogo manje padalina nego zimi. 

Danas se definitivno uzima da grad u odredenim 
uvjetima modificira klimu. Tako se spoznalo da je 
grad topliji od svoje okolice, osobito nocu, pa se 
govori o toplinskom otoku. Utjece li grad na kolici- 
nu padalina? Nema sumnje da je i taj problem u 
principu rijesen, odnosno opcenito se uzima da u 
gradu ima vise padalina nego u njegovoj okolici 
(prosjecno 10% vise). Utjecaj grada na padaline 
sigurno je najkompliciraniji problem iz citavog 
kompleksa utjecaja grada na klimu. Najveca je tes- 
koca u tome kako odvojiti utjecaj grada od mnogo 
jacih utjecaja sekundarne cirkulacije (ciklone) i to- 
pografije (orografski efekt) blize i dalje okolice gra- 
da. Grad utjece na kolicinu padalina jer iznad njega 
ima vise jezgara kondenzacije, jer se nad njegovom 
»hrapavom« povrsinom povecava mehanicka turbu- 
lencija (povecanje trenja izmedu zraka i podloge) i 
konacno zato sto se pojacava termicka konvekcija 
prouzrocena jacim zagrijavanjem grada od njegove 
okolice. Sve su to zajednicki uzroci zbog kojih su u 
mnogim gradovima utvrdene vece kolicine padali- 
na, veci broj dana s padalinama i veci broj dana s 
nepogodama nego iznad susjedne okolice. 

Nepogoda ili jedna ciklona mogu vec po zakonu 
statisticke raspodjele ili pod utjecajem frekventnosti 
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SI. 194. Raspodjela srednje godisnje kolicine padallna u 
sirem podrucju Chicaga (Sikaga) 1945-1967. god. (S. 
A. Changnon, Jr., 1970.) 

njihovih putanja prouzrociti vecu kisu nad gradom 
nego nad okolicom. U kracim vremenskim razdo- 
bljima uvijek postoji izrazita prostoma diferencija- 
cija u kolicini padalina, a tako bi bilo i da nema 
gradova. Je li utjecaj grada na povecanje kolicine 
padalina realna pretpostavka, potrebno je pazljivo 
motriti u duljem razdoblju. Uzet cemo jedan ekstre- 
man primjer. Kao i u ostalim gradovima svijeta, 
tako je i u vise gradova SAD-a utvrden porast 
kolicine padalina. Za primjer cemo uzeti Chicago i 
okolicu (si. 194.), golem industrijski grad, ali je 
industrija razvijena i u citavoj njegovoj regiji, oso- 
bito na jugoistoku (metalurgija u gradu Gary itd.). 
Taj je primjer izabran i zato sto se zgodno kombini- 
ra modifikatorski utjecaj gradova i jezera Michigan 
(Misigen). U juznom dijelu jezera Michigan preteze 
stmjanje sa sjeverozapada. Utjecaj jezera Michigan 
i preteznog strujanja tako je jak da u samom Chica- 
gu ima godisnje prosjecno samo oko 5% padalina 
vise nego u okolici. Utjecaj goleme sikaske konur- 
bacije, koja emitira golemu kolicinu aeropolutanata, 
odnosno jezgara kondenzacije, zatim topline u viso- 
kim pecima, celicanama, termoelektranama itd. naj- 
vise se osjeca niz vjetar. Tako je nastao fenomen u 
literaturi poznat pod nazivom La Porte-anomalija, 
po istoimenom gradu oko 50 km jugoistocno od 
Chicaga, jer je u tom gradu u periodu od 1945. do 
1967. god. srednja godisnja kolicina padalina izno- 
sila cak 31% vise nego u susjednoj okolici. Najveci 
dio tog povecanja padalina otpada na topli dio godi- 
ne jer se povecao broj konvekcijskih nepogoda, od- 
nosno uglavnom onda kad je u La Porteu padala 
jaka kisa za vrijeme nepogoda, pri tlu je puhao 
zapadni vjetar. Gdvojiti utjecaj jezera Michigan od 
utjecaja spomenutih gradova zasada nije lako, ali 
ostaje spomenuta cinjenica u koju se ne moze po- 
sumnjati. 


1 . 5 . 3 . 8 . BROJ DANA S PADALINAMA. 

Osim godisnjega hoda padalina, tj. raspodjele pada- 
lina po mjesecima, vazan je broj dana s padalinama 
ili padalinski dani (si. 195.). Na kontinentima u 
cjelini ima godisnje prosjecno 106 dana s padalina- 
ma. Postoje goleme regionalne razlike koje se krecu 
izmedu sljedecih ekstrema: Arica u Cileu zapravo 
uopce nema dana s kisom, a Ponape na Karolinskim 
otocima na Pacifiku ima godisnje prosjecno 311 
dana s kisom. U presjeku od Sjevemog pola do 
70° S vide se tri maksimuma broj a dana s pada- 
linama. Glavni maksimum sa 195 dana nalazi se u 
zoni glavnih zapadnih vjetrova na juznoj hemisferi. 
Zatim dolazi drugi maksimum sa 155 dana u zoni 
glavnih zapadnih vjetrova na sjevemoj hemisferi. 
Tek sada dolazi treci maksimum u ekvatorskoj zoni 
sa 135 dana s padalinama godisnje. Minimumi se 
nalaze na Antarktiku i Arktiku; vrlo vjerojatno na 
Antarktiku ima manje dana s padalinama nego na 
Arktiku. Zatim dolaze suptropske zone s prosjecno 
manje od 60 dana s padalinama. To su zonalni 
srednjaci. Buduci da postoje velike razlike u koli- 
cini padalina u istoj zoni, isto ce tako varirati i broj 
dana s padalinama na raznim geografskim duzina- 
ma u istoj zoni. Tako npr. u konjskim sirinama broj 
dana s padalinama varira izmedu 0 i 200, u unu- 
trasnjim tropima izmedu 20 u Galkayu u Somaliji na 
7° N i 3 1 1 dana u Ponapeu na Karolinskim otocima. 
Te razlike u ostalim dijelovima svijeta mogu se lako 
uociti usporedenjem krivulja maksimalnog i mi- 
nimalnog broj a dana s padalinama na istoj geo- 
grafskoj sirini (npr., neka postaja u Libijskoj pusti- 
nji nalazi se na istoj sirini kao neka u monsunskoj 
Aziji, pa otuda i velike razlike izmedu krivulja mak- 
simalnog i minimalnog broja dana s padalinama; 
Tako je vise-manje na svim geografskim sirinama). 



>1. 195. Srednji, maksimalni i minimalni godisnji broj dana 
, padalinama izmedu 90° N i 70° S (F. Lauscher, 1965.) 
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SI. 196. Relativna cestina (%) 
dana sa > 20 mm padalina u 24 
aata u Hamburgu, ali ne uzima- 
juci u obzir nepogode (R. Rei- 
dat, 1971.) 


Usporedenjem zonalne raspodjele broja dana s stranicama od 2,5 km (tj. njihova je povrsina iznosi- 

padalmama sa zonalnom raspodjelom padalina, mo- la 6,25 km 2 ). Na tom je podracju radilo 97 kisomier- 

zemo lako uociti i da postoje stanovite razlike, a one nih postaja, u kojima se mjerilo koliko je putl u 

upucuju na zakljucak da je intenzitet padalina u pojedinom kvadratu palo > 20 mm padalina dnevno 

objema zonama glavnih zapadnih vjetrova znatno U periodu od siieCn'a 1 QS 9 Hn i. r , . 
manji od intenziteta padalina u vlaznim tropima. joL so d hJ Pm £ 1 % a ' d kIj “ c ! V0 kolovoza 

Istrazivanja su jasno pokazala da se nad gradom ^ 20 mm Ida it ' ° J P ° $taJ1 1ZrnJeren ° J ' 6 

povecava broj dana s padalinama (> loJTvifc dT Too 0 ” 1 " U s P omenutora ^oblju bilo je 

s padalinama < 5 mm). Uzrok tome je vec spomenut mrl ' 33 " 20 P adahna dnevno - Iako su to 
kad smo govorili o utjecaju grada na povecanie padallne ko J e n,su k oncentnrane na malenoj povr§i- 
padalina uopce. Cini se da je najvaznije pojacanje !}!, ^ er v su S enet ® kl vezane uz ciklone), ipak se vidi 
konvekcije (uz istodobno smanjenje brzine vjetra J i toriill “ P adallne Povecava na teri- 

povecanje broja jezgara kondenzacije). Opet cemo ^ L . Kod .. ta S ^ Jaklh P adallna ciklonskog 

spomenuti vec opisani »slucaj«. La Porte-anomali- P • • ^ ’ k ° je najcesce zahvate veliko prostranstvo, 

ju. U tom je gradu od 1940. do 1965. god. zabilieze- pn ™y ecea J e orografski ucinak morenskih uzvise- 
no 34% vise dana s umjerenom i jakom kisom nego nja ^ amburger Ber § en do 1 30 m visine) ju2no od 
u okolnim postajama; 90% tog porasta broja kisnlh f edlsta grada (> z °bnija od 20% na si. 196.). Poslije 
dana otpada na topli dio godine. Cem ° Vldjetl da J e utjecaj Hamburga mnogojaCi kad 

Nema sumnje da je najdetaljnija analiza o utie- ^ P ™ matra (odnosno lzd voji) broj dana s padalina- 
caju grada na broj dL s'padaUma n^a u “ k0Je " " Sam0 UZ “P 0 * 0 *- 

Hamburgu (si. 196.). Buduci da je rijec o vrlo deli- I.5.3.9. ANOMALIJA PADALINA Znamo 

katnom problemu, metodologija istrazivanja morala srednja godisnja kolicina padalina izrabunava sTi’z 

riie? Sp t eClfiC p a ’ pa Je P° trebno kazad nekoliko visegodisnjeg niza; ali, ima malo vjerojatnosti da ce 
njeci , o tome. Promatrano je podrucje 45 x 42 km; u bilo kojem razdoblju pasti upravf Ztko padah 
njegovu sredistu nalazi se Hamburg, milijunski na koliko iznosi njihov srednjak. U promatranu raz 

tom ChekTe'T ; n ^ UStnj ° m i vrio - Iaklm P rome ‘ doblju padne vise ili manje padalina od dugogo- 
Jda JC ta Pl0ha P ° d,jq,jena na kvadrate sa disnjeg srednjaka. Ta se pojava zove anomalifa pa- 
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dalina. Na si. 197. prikazana je anomalija padalina 
na kontinentima (i samo djelomicno na susjednim 
morima) u jednom kracem razdoblju u odnosu pre- 
ma 30-godisnjem srednjaku. Podrobnijom analizom 
si. 197. moze se lako zakljuciti da je: a) od 1961. do 
1964. god. bilo vise padalina nego u prosjeku od 
1931. do 1960. god. u najvecem dijelu ekvatorskog 
pojasa. Sirina tog pojasa povecanih kolicina padali- 
na veoma varira. U istocnoj Africi bilo je oko 30- 
40% vise kise od prosjeka 1931.-1960. god., a u 
izuzetnim slucajevima cak i znatno vise. 

b) Prostrana podrucja izmedu 10-15° i 30° N i S, 
osobito u unutrasnjosti kontinenata, bila su aridnija 
od prosjeka, a to je nerijetko imalo ozbiljne eko- 
nomske posljedice. 

c) Vise od 30-godisnjeg srednjaka padalina bilo 
je u najvecem dijelu maritimnih sektora suptropskih 
maksimuma. Tako je na Azorima bilo 10% vise 
padalina, na sjevernim Havajima i na otocju Mid- 
way do 30% vise, u Sredozemlju 10-50% vise, a u 
najjuznijem dijelu Afrike oko 10% vise. Vise pada- 
lina bilo je i u Stjenjaku. 

d) U umjerenim sirinama obiju hemisfera nalazi 
se vise meridionalnih pojasa povecanih padalina, a 
nalaze se izmedu podrucja sa smanjenim padalina- 
ma. To se moze objasniti pojacanjem meridionalne 
cirkulacije u zoni glavnih zapadnih vjetrova. Otuda 


60° 

N 

40° 

20 ° 

0 » 

20 ° 

40° 


60° 

S 

1800 1 2 0° W 60° 0° 60° 120° E 180° 

SI. 197. Anomalija padalina na Zemlji (samo na kontinentima); sredina 1961. - sredina 1964. god. u odnosu prema 
srednjaku 1931.-1960. god. Tockicama su oznacena podrucja s vise padalina nego u prosjeku 193i.-1960. god. (H. 
H Lamb, 1966.) 



veliko povecanje padalina (do 40%) istocno od An- 
da, u Argentini, na Labradoru i Newfoundlandu (do 
> 20%) i nad najvecim dijelom istocne Azije (do_ 
50% u sjeveroistocnom Sibiru). Isto se tako objas- 
njava postanak meridionalnih pojasa s povecanim 
ili smanjenim padalinama u Africi i Australiji. Kao i 
kod anomalija svih drugih meteoroloskih elemena- 
ta, iz takvih podataka nije preporucljivo izvoditi 
dalekosezne zakljucke o opcem trendu povecanja ili 
smanjenja padalina. Svake godine, ili u svakom dru- 
gom kracem razdoblju, slika se mijenja. Eventualno 
dublji zakljucci mogu se izvoditi samo usporediva- 
njem dvaju ili vise visegodisnjih srednjaka. Odstu- 
panja su to veca sto je krace promatrano razdoblje, 
tj. najveca su odstupanja kad se analizira anomalija 
godisnjih padalina. 

1.5.3.10. VARIJABILNOST PADALINA. Kao 

i za sve ostale klimatske elemente, tako se i za 
godisnje padaline uzima srednja vrijednost, tj. uzi- 
ma se zbroj od niza godisnjih padalina i podijeli se 
brojem godina. Dobivena je velicina srednja godis- 
nja kolicina padalina. Ako usporedimo srednje 
godisnje padaline s godisnjim padalinama u svakoj 
promatranoj godini, vidjet cemo da svake godine 
padne vise ili manje od visegodisnjeg srednjaka. To 
srednje odstupanje godisnjih padalina od visegodis- 
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SI. 198. Srednja relativna varijabilnost godisnjih padalina (E. Biel, 1929.) 


njeg srednjaka (prosjeka) zove se varijabilnost pa- 
dalina, ili jos preciznije_srednja apsolutna varijabil- 
nost godisnjih padalina V a 

Va = ^ X IP.-Pgl 

i=l 

Pi = godisnje padaline u pojedinim godinama, 

P g = srednja godisnja kolicina padalina, 
n = broj promatranih godina. 

U raznim postajama najcesce pada razlicita kolicina 
padalina. Da bi se omogucilo usporedivanje dviju ili 
vise postaja, koje imaju razlicite srednje godisnje 
kolicine padalina, upotrebljava se srednja relativna 
varijabilnost godisnjih padalina V r izrazena u posto- 
cima 


U literaturi se cesto upotrebljava samo termin vari- 
jabilnost padalina, iako, kako vidjesmo, nije posve 
precizan. Tako se dobije srednje postotno odstupa- 
nje od godisnjeg srednjaka u raznim postajama, od- 
nosno moguce je konstruirati kartu svijeta s tom 
velicinom (si. 198.), bez obzira na cinjenicu da u 
jednoj postaji srednjak padalina moze biti nekoliko 
puta veci nego u drugoj postaji s istom varijabilno- 
scu padalina Kad bi srednja relativna varijabilnost 
padalina bila 0, to bi znacilo da bi svake godine pala 


tocno ista kolicina padalina, tj. ne bi postojala razli- 
ka izmedu visegodisnjeg srednjaka i godisnje pada- 
line u svakoj promatranoj godini. Ako u nekqj po- 
staji srednja relativna varijabilnost padalina iznosi 
20%, to znaci da u prosjeku (ne u jednoj godini!) 
odstupanje - bez obzira na predznak - iznosi 20% 
od srednjaka. 

Varijabilnost padalina vrlo je vazna za praksu; 
dovoljno je prisjetiti se samo agrame proizvodnje, 
hidroenergetskih potencijala rijeka i unutrasnje plo- 
vidbe. Usporedenjem si. 198. s raspodjelom sred- 
njih godisnjih padalina na svijetu (si. 188.) mozemo 
lako zakljuciti da srednja relativna varijabilnost go- 
disnjih padalina raste u krajevima s malo padalina, i 
obratno, opada u krajevima s obilnim padalinama. 
Zato vidimo da je srednja relativna varijabilnost 
godisnjih padalina najveca u pojasu pustinja 
(> 40%) od Sahare preko Arapskog poluotoka do 
Pakistana, zatim u jugozapadnoj Africi i unutrasnjoj 
Aziji te u unutrasnjem kraju Kalifomijskog zaljeva. 
Oko tih jezgara najvece srednje relativne varijabil- 
nosti godisnjih padalina nalaze se suha podrucja s 
nesto manjom srednjom relativnom varijabilnoscu 
padalina (Australija, Juzna Afrika, Juzna Amerika, 
sjeveroistocni Brazil, jugozapad S AD-a i suha Sred- 
nja Amerika). 

Znacajno je da je velika srednja relativna varija- 
bilnost godisnjih padalina i u visokim geografskim 
sirinama gdje takoder ima malo padalina (Grenland, 
Kanadski arkticki otoci). Varijabilnost je padalina 
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posebno bitna u stepskim krajevima, jer su oni vazni 
proizvodaci zita. Malenu varijabilnost padalina 
imaju vlazni tropi, osobito ekvatorski pojas (Kongo, 
Amazonija, indonezijski otoci) te oceanski otoci u 
umjerenim geografskim sirinama. Ista varijabilnost 
padalina moze imati razlicite posljedice u raznim 
dijelovima svijeta ovisno o ternperaturi. Tako, npr., 
varijabilnost padalina 15% na Dekanu u Indiji moze 
uzrokovati katastrofalnu susu, a u hladnijem istoc- 
nom Sibiru nema takve posljedice. Neki autori 
umjesto varijabilnost padalina upotrebljavaju ter- 
min pouzdanost padalina, tj. krajevi s velikom koli- 
cinom padalina imaju pouzdane padaline i obratno. 
Ondje gdje ima malo padalina, one nisu ni pouzdane. 

Ista varijabilnost padalina u dvjema postajama 
moze skrivati prividnost istih padalinskih uvjeta, tj. 
istu varijabilnost padalina izrazenu u postocima mo- 
gu imati dvije postaje s razlicitim apsolutnim kolici- 
nama padalina, a da se i ne govori o efektu razlicito- 
ga godisnjega hoda padalina (zimska ili ljetna kon- 
centracija, ili susa samo u jednom dijelu godine 
itd.). Varijabilnost padalina skriva u sebi to vecu 
opasnost ako je padalina koncentrirana u vegetacij- 
skom periodu, jer uvijek postoji opasnost zakasnje- 
nja pocetka kisnog razdoblja. Postoji jos jedna tes- 
koca. Godina je relativno dugo razdoblje, pa se ne- 
dostatak padalina u jednom dijelu godine moze na- 
doknaditi vecim padalinama u drugom dijelu godi- 
ne, tako da se godisnja kolicina padalina moze sa- 
svim pribliziti srednjaku, i samo se po tome ne bi 
mogla otkriti susa. Tako se sve vise priblizujemo 
pojmu suse u agroklimatoloskom smislu. 

1.5,3.11. SNIJEG. Kad se promatra u global- 
nim dimenzijama, moze se red da najveci dio pada- 
lina na Zemlji cini kisa. Druga po vaznosti padalina 
jest snijeg. Snijeg i ostale krute padaline cine bezna- 
cajnu kolicinu vode koja padne na Zemlju. Medu- 
tim, snijeg je i te kako vazan u hladnijem dijelu 
Zemlje, a u znatnim dijelovima svijeta u hladnom 
dijelu godine ne samo kao padalina nego i kao pod- 
loga koja silno utjece na radijacijske procese, regu- 
lira kolicinu vode u tlu, rezerva je vode za hidroe- 
lektrane, o njemu ovisi vodostaj rijeka, zasticuje 
ozime kulture od niske temperature, cini goleme 
teskoce i najsuvremenijim prometnim sredstvima. 
Veliku vaznost snijega u tim krajevima najbolje 
potvrduje cinjenica sto brojne klimatske klasifikaci- 
je imaju nivalnu 111 ili snjeznu klimu. 

Udio snijega u godisnjoj kolicini padalina raste s 
porastom geografske sirine, pa je na polamim kalo- 
tama snijeg bitno vazna padalina. Buduci da je udio 

1 1 1 lat, nix, nivis - snijeg 


snijega u godisnjoj kolicini padalina funkcija tem- 
perature, udio snijega u ukupnim padalinama ovisit 
ce i o porastu nadmorske visine, tj. o visini reljefa. 

U svicarskim Alpama udio snijega raste za 3% na 
svakih 100 m visine, tj. na nadmorskoj visini od 
450 m snijeg cini 10% godisnjih padalina (vodeni 
ekvivalent), na 1 000 m 28%, na 1 560 m 40%, na 

2 000 m 54% , a na 3 000 m 8 1 % . Nece biti na odmet 
navesti odgovarajuce vrijednosti i u istocnim Alpa- . 
ma. Na visini od 1 500 m snijeg cini 46% godisnjih 
padalina, 59% na 2 000 m, 85% na 3 000 m, 93% na 

3 100 m, a na 3 600 m snijeg cini 100% padalina. 

Kod snijega se osim debljine snjeznog pokriva- 
ca mjeri i kolicina vode koju on sadrzi. Spomenimo 
nekoliko termina koji se najcesce upotrebljavaju u 
vezi sa snijegom, a koje uglavnom defmira vec sam 
naziv. r ; 

Broj dana s padanjem snijega jest broj dana u 
kojima je palo snijega za > 0, 1 mm vodenog ekviva- 
lenta. Ostali termini odnose se na snijeg na tlu, bilo 
na njegovo trajanje, bilo pak na njegovu debljinu. 

Srednja godisnja kolicina snijega jest visegodis- 
nja srednja kolicina snijega koji padne na tlo. 

Srednji datum pojave prvog snijega i posljednje- 
ga snjeznog pokrivaca odredi se za svaku godinu, pa 
se tako dobije srednji datum pojave prvoga i po- 
sljednjega snjeznog pokrivaca. 

Snjezna zima jest razdoblje izmedu prvoga i po- 
sljednjega snjeznog pokrivaca koji je jednoliko pre- 
krivao tlo; to razdoblje moze biti prekinuto razdo- 
bljem ili razdobljima bez snijega na tlu, izmedu 
kojih je snijeg opet prekrivao tlo. 

Trajanje snjeznog pokrivaca jest (srednji) broj 
dana u kojima se snijeg odrzao na tlu; ali to ne mora 
biti kontinuirano razdoblje, nego je odvojeno razdo- 
blj ima bez snijega na tlu . 

Broj dana s neprekidnim snjeznim pokrivacem 
jest neprekidno trajanje snjeznog pokrivaca na tlu. 

To je razdoblje koje ne smije biti prekinuto danima 
bez snijega na tlu, tj. snijeg ne smije sasvim okop- 
njeti. 

Kad snijeg pada s jakim vjetrom, onda je to 
snjezna mecava . 

Ako je tlo prekriveno rahlim snijegom pa pocne 
puhati jak vjetar, onda on uzvitla snjezne kristale i 
podize ih s tla do manje ili vece visine, ovisno o 
brzini vjetra; to je snjezna vijavica. Ako je snijeg 
dignut nesto vise, onda se veoma smanjuje vidlji- 
vost. Moze postojati i kombinacija, tj. snijeg pada iz 
oblaka, a istodobno jak vjetar vitla snijeg s podloge. 

(U prakticnom zivotu narod i sredstva masovnih ; 
komunikacija nazivaju tu kombinaciju snjeznom 
mecavom, sto nije posve tocno.) Vrlo jake snjezne 
vijavice, kad vjetar otpuhne s podloge citave oblake 
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SI. 199. Broj dana s padanjem snijega (> 0,5 cm) i kise 
(> 0,1 cm) u ovisnosti o srednjoj dnevnoj ternperaturi u 
danima s padalinama u Santisu, Svicarska, VI.-VIII. mje- 
sec 1911.-1960. god. (F. Fliri, 1964.) 

snjeznih pahuljica i izdize ih cak i po vise stotina 
metara iznad podloge, nazivaju se blizardima. Iz 
Sjeveme Amerike taj se termin prenio u arkticke i 
antarkticke krajeve. 

Za razumijevanje geografske raspodjele broj a 
dana s padanjem snijega bit ce potrebno najprije 
razmotriti kakav je odnos temperature zraka i pada- 
nja snijega. Snijeg pada na povrsinu Zemlje onda 
kad je razina na kojoj pocinje zaledivanje tako blizu 
povrsini tla da se snjezne pahuljice ne stignu rastali- 
ti na svom kratkom putu. To ne moze biti sloj zraka 
deblji od 300 m. Ocito je da je to minimalni zahtjev. 
Obilan suhi snijeg padat ce onda kad je u sloju 
atmosfere ispod oblaka iz kojega pada snijeg tempe- 
ratura niza od 0 °C. Na si. 199. prikazani su rezultati 
istrazivanja odnosa postanka kise (bijeli stupci s 
kruzi6ima) i snijega (stupci sa zvjezdicama) u Santi- 
su na 2 500 m. To je velika nadmorska visina, pa i u 
ljetnim mjesecima snijeg nije rijetka padalina. Iako 
je rijec o ljetnim mjesecima, ocituje se genetska 
veza izmedu temperature i padalina. Snijeg u umje- 
renim geografskim sirinama u Alpama ponajcesce 
pada kad je srednja dnevna temperatura na visini 
termometra izmedu -5 °C i 5 °C. To je sasvim 
razumljivo kad imamo na umu cinjenicu da hladan 
zrak moze sadrzavati malo vodene pare, pa ce snijeg 
najcesce padati kad je temperatura samo nesto niza 
od 0 °C. Zivotno nas iskustvo brzo nauci da u nasim 
klimatskim uvjetima snijeg zimi uvijek pada pri re- 
lativno visokoj ternperaturi; najostrija zima, tj. vrlo 
niska temperatura nastupa poslije padanja snijega 
kad se nebo razvedri nakon prolaza hladne fronte. 


Isto tako poslije jake hladnoce, kad dolazi topli val i 
s njim novi snijeg, temperatura opet najcesce naglo 
i jako poraste. Tako je svagdje gdje pada snijeg, 
samo temperatura moze biti razlicitog reda velicine, 
tj, padanje snijega uglavnom prati relativno visa 
temperatura nego u danima prije padanja snijega. 
Isto je i na Antarktiku i na Arktiku. Iako su srednje 
temperature dana sa snijegom nize nego u umjere- 
nim sirinama, one su u usporedbi s temperaturom 
prije i poslije padanja snijega vrlo visoke. Padanje 
snijega u tim krajevima povezano je s prodorima 
toplog zraka, odnosno s »toplim valom«. Tako, 
npr., u polamoj postaji Eismitte na Grenlandu 
snjezne mecave u 40 od 48 slucajeva bile su pracene 
s porastom temperature. U prosjeku je dan s pada- 
njem snijega bio za 6 °C topliji od prethodnog dana 
bez padanja snijega. 

Istodobno se moze spomenuti da je i broj dana s 
kisom usko povezan s temperaturom. Najveci broj 
dana s kisom imao je srednju dnevnu temperaturu 
od -2 °C do 9 °C. 

Velicina snjeznih pahuljica ili kristala smanjuje 
se s padom temperature, tako da pri nizoj tempera- 
turi padaju samo ledeni kristali. (Na antarktickoj 
polamoj postaji Pionerskaja utvrdeno je da na tem- 
peraturi od -25 °C snjezni kristali imaju promjer 
0,36 mm, a pri ternperaturi -45 °G do -50 °C pro- 
mjer se smanjuje na 0,17 mm. Iz iskustva znamo da 
u nasim klimatskim uvjetima »krpe snijega« padaju 
pri ternperaturi od oko 0 °C, a sitnozmi snijeg pada 
pri znatno nizoj ternperaturi.) 

Dubina do koje prodire Sunceva radijacija u 
snjezni pokrivac ovisi o velicini snjeznih kristala, 
ternperaturi i gustoci snijega. Usprkos vrlo razlici- 
tim fizickim uvjetima, moglo bi se reci da snjezni 
pokrivac debeo 10 cm apsorbira najveci dio one 
kratkovalne radijacije koja prodre u nj. Ako je 
snjezni pokrivac tanak, Sunceva radijacija moze gri- 
jati tlo kroz snijeg, tlo se ugrije, snijeg polako kopni 
odozdo, pa voda odlazi u tlo; tako se stvara rezerva 
vode u tlu. 

Ako je temperatura zraka vise-manje neprestano 
niska, onda se dio snijega moze stalno odrzati. I pri 
ternperaturi znatno nizoj od 0 °C snjezni su kristali 
izlozeni stalnim promjenama koje se odrazavaju u 
promjeni strukture citavog sloja snijega. Osim tem- 
perature, na snjezne kristale u dubljim slojevima 
snjeznog pokrivaca djeluje i tlak kojim tlaci snijeg 
iznad njih. S povecanjem dubine snijeg na nekoliko 
desetaka metara prelazi u firn, ledenu masu u kojoj 
se jasno nazire zrnata struktura, a na oko 100 m firn 
pod istim utjecajima prelazi u kompaktnu ledenu 
masu. (Spomenute dubine prijelaza bitno ovise o 
ternperaturi.) U firnu i u ledu ocuva se zrak (u obli- 
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ku malenih mjehurica), koji se zadrzao izmedu 
snjeznih kristala u snjeznom pokrivacu. U ledu u 
ledenjacima zrak cini do 1 1% volumena. 

Stanovitu vaznost u kontinentskim krajevima 
ima evaporacija snijega. Vec smo vidjeli da suhe 
zracne mase mnogo vlage dobivaju evaporacijom 
vode s podloge, Nesto slicno, iako manje, vrijedi za 
snjezni pokrivac. Istrazivanja u Rusiji pokazala su 
da je evaporacija snijega vrlo vazan proces koji 
uzrokuje nestanak krute zimske padaline. U Jakutiji 
vec u periodu kad je temperatura zraka jos uvijek 
niza od 0 °C evaporacijom nestaje 50-60% snijega, 
a na Dalekom istoku, Zabajkalju i Kazahstanu u 
nekim godinama sav snijeg nestaje evaporacijom, 
pa u tom procesu nestajanja snijega uopce ne nastaje 
tekuca voda. Evaporaciju snijega osobito ubrzava 
suh i relativno topao vjetar (po tome je osobito 
poznat fen u Alpama). Evaporacija snijega u dijelu 
godine kad se snjezni pokrivac nalazi na tlu ovisi 
prije svega o temperaturi zraka, a zatim o trajanju 
snjeznog pokrivaca. Ona se smanjuje s povecanjem 
specificne vlage. 

1.5.3.11.1. VERTIKALNA RASPODJELA SN1- 
J EGA. U prakticnom je zivotu vazno poznavati i 
vertikalnu raspodjelu snijega, jer je ona vrlo vazna u 
zivotu planinskih krajeva. Opce je pravilo da broj 
dana s padanjem snijega raste s porastom nadmor- 
ske visine, jer u tom smjeru opada temperatura. 
Tako, npr., u Zagreb-Gricu snijeg pada godisnje 
prosjecno 34 dana, a na Sljemenu 56 dana. Na si. 
200. prikazan je godisnji hod srednjeg broj a dana s 
padanjem snijega na Sljemenu i Zagreb-Gricu. 

Na grafikonu se ocituje opca zakonitost vertikal- 
ne raspodjele broja dana s padanjem snijega u pla- 
ninskim krajevima uopce. Broj dana s padanjem 
snijega najveci je u najhladnijem mjesecu, dakle u 
sijecnju. (Broj dana s padanjem snijega u veljaci 
manji je zato sto je veljaca najkraci mjesec. Kad bi 
se uzeli mjeseci s istim brojem dana, onda bi oba 
mjeseca bila izjednacena.) Iz oblika krivulja vidi se 
da se razlike izmedu srednjeg broja dana s padanjem 
snijega u pojedinim mjesecima smanjuju prema sre- 
dini zime. To proizlazi iz uvjeta za postanak snijega 
i vertikalne raspodjele temperature napose. Usred 
zime temperatura je dovoljno niska i u podnozju 
planine i na njezinu vrhu, pa ako snijeg pocne pada- 
ti, onda pada na svim visinama. Ujesen i u proljece 
vrlo cesto nije tako. Podnozje planine je toplije od 
njezinih visih dijelova, tako da pri takvoj raspodjeli 
temperature vrlo cesto u podnozju pada kisa, a na 
vrhuncima snijeg. (Prvi snijeg padne najprije na 
visim dijelovima susjednih planina, a tek poslije 
»dode« i u nizinu. Slicno je i u proljece.) To vrijedi 
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SI. 200. Srednji broj dana s padanjem snijega (> 0,1 mm) 
na Sljemenu (999 m) i Zagreb-Gridu (157 m) u zimama 
1943/44.-1958/59. god. (B. Kirigin, 1963.) 

i za Medvednicu. Zato je u jesenskim i proijetnim 
mjesecima znatno veci broj dana s padanjem snijega 
na Sljemenu nego u Zagreb-Gricu. Isto tako vrijedi 
jos jedno, vec spomenuto pravilo: Prvi snijeg pojav- 
Ijuje se prije na Sljemenu nego u Zagreb-Gricu, a 
isto se tako i posljednji snijeg pojavljuje kasnije na 
Sljemenu nego u Zagrebu. 

Veliku prakticnu vaznost ima srednje trajanje 
snjeznog pokrivaca (ili srednji broj dana sa snjez- 
nim pokrivacem). I za to smo kao primjer uzeli 
Medvednicu i Zagreb (si. 201.). Buduci da na traja- 
nje snjeznog pokrivaca utjecu isti faktori kao i na 
broj dana s padanjem snijega, krivulje trajanja 
snjeznog pokrivaca nisu u biti drukcije. Prema to- 
me, i pravilnost je ista. Trajanje snjeznog pokrivaca 
raste s porastom nadmorske visine, odnosno snjezni 
se pokrivac prije pojavljuje i kasnije nestaje u plani- 
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SI. 201. Srednje trajanje snjeznog pokrivaca (> 1 cm) na 
Sljemenu i Zagreb-Gricu u zimama 1943/44. do 1958/59. 
god. (B. Kirigin, 1963.) 


nama (na Sljemenu) nego u nizini (Zagreb-Gric). 
postoje stanovita odstupanja koja su posljedica dje- 
lovanja drugih klimatskih elemenata i faktora. Na 
iznad 500 m najveci je broj dana sa 
snjeznim pokrivacem u sijecnju, a ispod 500 m u 
veljaci. Na trajanje snjeznog pokrivaca, osim tem- 
perature i visine snijega, utjece insolacija. Jaca nao- 
blaka na privjetrini produzuje trajanje jednom stvo- 
renoga snjeznog pokrivaca, jer jaca naoblaka uzro- 
kuje slabiju insolaciju. Vrijedi i obratno; jaca inso- 
lacija na zavjetrini ubrzava kopnjenje snijega. Taj 
utjecaj nije beznacajan kako bi se u prvi mah mozda 
pomislilo. Zbog spomenutog su djelovanja insolaci- 
je na Medvednici cesto sjeveme, privjetrine padine 
potpuno prekrivene snijegom, a na juznim, zavje- 
trinskim padinama snijeg je u isto vrijeme tanji i 
zadrzava se samo u pojedinim dijelovima, pretezno 
na ostacima zapuha. 

Na vecoj nadmorskoj visini kolicina snijega je 
sve veca. U umjerenim geografskim sirinama mak- 
simalna debljina snjeznog pokrivaca ne pojavljuje 
se istodobno na svim visinama; sto je veca nadmor- 
ska visina, to se maksimalna debljina snjeznog po- 
krivaca pojavljuje kasnije. U Alpama je na 1 800 m 
visine debljina snjeznog pokrivaca najveca u velja- 
ci; na 2 500 m u ozujku; na 3 100 m u svibnju. 
Postoji vremenski pomak i pri pojavi minimuma. 
Najmanja debljina snjeznog pokrivaca pojavljuje se 
sve kasnije sto je nadmorska visina visa. To jedno- 
stavnije znaci da debljina snjeznog pokrivaca nije 
najmanja u najtoplijemu mjesecu, niti je najveca u 
najhladnijemu mjesecu (najtopliji i najhladniji mje- 
sec na povrsini Zemlje na nizim nadmorskim visi- 
nama). Snjezni pokrivac na 1 800 m nestaje krajem 
travnja, na 2 500 m koncem lipnja. Na dovoljno 
velikoj visini snjezni se pokrivac odrzi i u Ijetnim 
mjesecima. Sve to upucuje na zakljucak da tempera- 
tura nije jedini regulator godisnjega hoda debljine 
snjeznog pokrivaca, odnosno nije samo temperatura 
ta koja odreduje u kojem ce mjesecu snjezni pokri- 
vac biti deblji, a u kojem mjesecu najtanji. Jedno- 
stavna relacija vrijedila bi samo u nizim planinama 
(kao na Sljemenu u prethodnom primjeru). Pomica- 
nje maksimuma debljine snjeznog pokrivaca na vi- 
sim planinama u umjerenim geografskim sirinama u 
vezi je s vecom kolicinom padalina u toplom dijelu 
godine. Vlage ima dostatno, a temperatura je tako 
niska da moze past! snijeg koji se, uz to, i odrzi na 
tlu. Godisnji hod debljine snjeznog pokrivaca vazan 
je za zimske sportove jer se na vecim visinama 
skijaska sezona produzava na proljece ili cak i na 
pocetak Ijeta. 

1.5.3.11.2. SNJEZNA GRANICA. U vrlo viso- 
kim planinama snijeg se zadrzi i u Ijetnim mjeseci- 
ma. To znaci da cijele godine padne vise snijega 


nego sto okopni. Ploha iznad koje snijeg ostaje neo- 
kopnjen cijele godine zove se snjezna granica. Nje- 
zina visina (si. 202.) vrlo je razlicita i ovisi o vise 
faktora, od kojih su najvazniji temperatura, vlaznost 
zraka, kolicina padalina (osobito snijega), reljef. 
Snjezna granica od polova postupno raste do oko 
20° N i 20° S. Tu je ona najvisa zbog visoke tempe- 
rature, malene vlaznosti i malene kolicine padalina 
uopce. Prema ekvatoru visina snjezne granice nesto 
opada, jer je zrak vlazniji pa ima vise snijega. Snjez- 
na granica strmije pada na juznoj hemisferi nego 
prema Sjevernom polu, pa je na svakoj geografskoj 
sirini juzne hemisfere niza nego na odgovarajucoj 
geografskoj sirini na sjevernoj hemisferi. To je po- 
sljedica vece maritimnosti juzne hemisfere i posto- 
janja Antarktickoga ledenog pokrova. Priblizava- 
njem Antarktiku, zbog vrlo niske temperature, 
snjezna se granica spusta na morsku razinu, a u 
nesto toplijem Arktiku spusta se za manji iznos. 
Zbog smanjenja kolicine padalina, visina snjezne 
granice raste prema unutrasnjosti kontinenata, a 
zbog razlike u insolaciji, snjezna je granica niza na 
osojnoj nego na prisojnoj padini planine. U tom 
slucaju vazna je i naoblaka na prisojnoj i osojnoj 
padini (a s naoblakom dolaze i padaline), koja moze 
ponistiti efekt insolacije ako je prisojna padina 
oblacnija od osojne, odnosno ako je prisojna padina 
ujedno i navjetrina. Tako je npr. na Himalaji snjezna 
granica na prisojnim, juznim padinama za 730 m 
niza nego na hladnijoj osojnoj, sjevernoj padini te 
goleme planine, jer juzne padine primaju obilnu 
vlagu za vrijeme ljetnog monsuna, dok su sjeveme 
padine suhe. 

Iz svih tih primjera vidi se da odnos izmedu 
kolicine snijega i visine snjezne granice s jedne 
strane i temperature s druge strane nije jednostavan. 
Niska temperatura povecava kolicinu snijega i spu- 
sta snjeznu granicu; ali ako ona padne ispod odrede- 
ne granice, odnosno ako temperatura postane preni- 
ska, kolicina snijega se smanjuje, jer preniska tem- 
peratura smanjuje kolicinu vodene pare u zraku, a iz 
zraka tek s vrlo malo vodene pare ne moze pasti 
mnogo snijega, pa se snjezna granica podize. To 
znaci da kolicina snijega i trajanje snjeznog pokri- 
vaca istodobno ovise i o temperaturi i o kolicini 
vodene pare u zraku, a ne samo o jednom elementu. 
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SI. 202. Visina snjezne granice (E. de Martonne, 1948.) 
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U odredenim uvjetima jedan od njih moze biti limi- 
tirajuci faktor. Ovo ce biti vazno da bismo razumjeli 
i mogli protumaciti geografsku raspodjelu snijega, a 
bitno je vazno za postanak, razvoj i nestanak lede- 
nili pokrova, odnosno bitno je vazno za teoriju gla- 
cijacije, tj. za postanak i razvoj ledenih pokrova. 

1.5.3.11.3. GEOGRAFSKA RASPODJELA SNI- 
JEGA. Sada cemo detaijnije razmotriti samo je- 
dan primjer geografske raspodjele toga klimatskog 
elementa da bismo tako razumjeli opcu zakonitost. 
Stvaranje i odrzavanje snjeznog pokrivaca ovise o 
temperaturi i kolicini palog snijega. U humidnim 
krajevima dominantno znacenje ima temperatura, a 
u suhim krajevima kolicina palog snijega. To cemo 
sada prikazati u Europi (si. 203.). Osim u juznom i 
zapadnom primorju, u Europi se snijeg pojavljuje 
relativno pravilno i normalna je zimska padalina. 
Opce bi pravilo bilo da trajanje snjeznog pokrivaca 
u Europi raste od juga prema sjeveru, te od zapada 
prema istoku. Do odstupanja dolazi u planinama i 
uopce u planinskim krajevima gdje trajanje snjez- 
nog pokrivaca raste s porastom nadmorske visine. 

U mediteranskom prostoru trajanje snjeznog po- 
krivaca svodi se najcesce samo na nekoliko dana, i 
to u nesto visim dijelovima (npr., spanjolska Mese- 
ta), a u nizim dijelovima, blizima moru (Portugal, 
spanjolska obala, najjuzniji dio Francuske, Italija, 
nase obale i obale Grcke), trajanje snjeznog pokri- 
vaca je do jednog dana. Iako je zapadna Europa 
mnogo hladnija od mediteranske Europe, trajanje 
snjeznog pokrivaca uz obalu Francuske, Irske i Bri- 
tanije maleno je zbog izrazite maritimnosti klime. 


Tek s porastom kontinentalnosti raste i trajanje 
snjeznog pokrivaca. Buduci da je zimska tempera- 
tura dominantan klimatski element, izolinije se- u ^ 
zapadnoj Europi pruzaju meridionalno. U sjevemoj 
Europi veliku vaznost ima reljef i naglo povecanje 
kontinentalnosti, pa trajanje snjeznog pokrivaca na- 
glo raste. U znatnom dijelu Skandinavskog poluoto- 
ka (zapadni dio) izolinije se poklapaju s izohipsama 
i gusto su zbijene, a prema istoku naglo raste konti- 
nentalnost, pa se izolinije sve vise pruzaju zonalno. 
Vidi se kako relativno toplo Balticko more potisku- 
je izolinije prema sjeveru. U srednjoj i jugoistocnoj 
Europi pruzanje izolinija je komplicirano zbog utje- 
caja reljefa. Osjeca se da je dominantno pruzanje 
meridionalno, a to je odraz u biti isto takva pruzanja 
izotermi. Treba posebno istaknuti da trajanje snjez- 
nog pokrivaca ne raste samo u planinama, nego se 
osjeca i porast trajanja snjeznog pokrivaca prema 
istoku, odnosno sjeveroistoku. Pruzanje izolinija 
cesto ovisi o regionalnim uvjetima. Tako je, npr., u 
srednjoj Grckoj i na istoku Madarske trajanje snjez- 
nog pokrivaca krace nego u okolnom prostoru, jer 
su to depresije sa smanjenom kolicinom padalina. 
Tako snjezni pokrivac u Budimpesti traje 34 dana, a 
u Szegedu 24 dana. ; ;;f| 

Osim trajanja snjeznog pokrivaca razmotrit ce- ^ 
mo i srednji godisnji broj dana s padanjem snijega u 
Europi (si. 204.). Iako nedostaju podaci upravo iz 
kriticnih podrucja (pa se pruzanje izolinija, osobito 
nulte izolinije, ne moze uzeti kao posve pouzdano), 
opca se zakonitost moze utvrditi. Na broj dana s 
padanjem snijega utjecu temperatura i reljef (njihov 
utjecaj nije moguce striktno odijeliti, pa bi se moglo 



SI. 203. Srednje trajanje 
snjeznog pokrivaca u Euro- 
pi (I. Kuchle-Scheideman- 
tel, 1956.) 



202 


SI. 204. Srednji godisnji broj da- 
na s padanjem snijega u Europi 
(Em 1932.) 



reci da broj dana s padanjem snijega ovisi o hori- 
zontalnoj i vertikalnoj raspodjeli temperature). 
Utjecaj temperature ocituje se u cinjenici da srednji 
godisnji broj dana s padanjem snijega raste od Sre- 
dozemlja prema sjeveru, prema Skandinaviji, te od 
obale Atlantskog oceana prema istoku. Utjecaj tem- 
perature bi bio zapravo isto sto i utjecaj raspodjele 
kopna i mora, tj. izolinije se pod utjecajem mora, 
Atlantika i Sredozemlja, pruzaju zonalno, a pod 
utjecajem rashladenoga kopna kao klin se zabijaju u 
europsko kopno i prodiru daleko na jugozapad. 
Utjecaj raspodjele kopna i mora ocit je i u manjim 
dimenzijama. Tako Egejsko i Cmo more potiskuju 
daleko na sjever izolinije od 5, 10 i 20 dana s pada- 
njem snijega. Slicno tome, izolinije se povijaju na 
sjever pod utjecajem Jadranskog mora, sjevernog 
dijela zapadnog Mediterana, Sjevernog i Baltickog 
mora. Kao i u svim drugim slicnim slucajevima, 
istodobno postoji i suprotan utjecaj kopna. Tako 
jugoistocna Europa i Balkanski poluotok potiskuju 
izolinije na jug, a isto to cine i Apeninski i Pirenej- 
ski poluotok te Britanski otoci i Skandinavija. I u 
tom slucaju nije moguce posve odijeliti utjecaj viso- 
kog reljefa, jer se on kombinira sa spomenutim utje- 
cajem raspodjele kopna i mora. Ipak, utjecaj viso- 
kog reljefa na povecanje broja dana s padanjem 
snijega Iako se moze uociti u Alpama, osobito u 
istocnim Alpama, u Dinaridima i Rodopima, u naj- 
visim dijelovima Apeninskog, Pirenejskog i Skan- 
dinavskog poluotoka. Jasno, na prikazu u takvu 


mjerilu nije moguce unijeti svu kompleksnost u ra- 
spodjeli broja dana s padanjem snijega pod utjeca- 
jem relativno manjih, ali visokih planina (Olimp 
itd.). 

1.5.3.11.4. MANJI MODIFIKATORSKi UTJE- 
CAJ I NA SNIJEG. Kao sto veca jezera ponesto 
modificiraju sve ostale klimatske elemente, tako 
modificiraju i raspodjelu kolicine palog snijega. Bu- 
duci da su sjevemoamericka Velika jezera dovoljno 
velika, razmotrit cemo njihov utjecaj (si. 205.). Pod 
utjecajem evaporacije s tih jezera, u njihovu podruc- 
ju ima vise padalina nego na istoj geografskoj sirini 
zapadnije od njih. U njihovu podrucju postoji 
»klin« s povecanom kolicinom padalina. Kad je ta- 
ko s padalinama uopce, onda to mora vrijediti i za 
snijeg. Pod utjecajem raspodjele temperature sred- 
nja godisnja kolicina snijega raste od juga prema 
sjeveru. 

U ravnici daleko na zapadu izolinije se pruzaju 
zonalno. Njihovo pruzanje mijenja se na zapadu i 
sjeveru pod utjecajem reljefa, Atlantskog oceana, 
kontinentalnosti uopce, i konacno dolazi do izrazaja 
i utjecaj jezera. Buduci da u hladnom dijelu godine 
preteze strujanje zraka sa sjevera i da jezera pocet- 
kom zime nisu zaledena, u tom je razdoblju jaka 
evaporacija kojom se povecava kolicina vodene pa- 
re u zraku. Tako postoje svi uvjeti za povecanje 
kolicine snijega u neposrednoj blizini jezera. (Posli- 
je cemo vidjeti da jos nezaledena Velika jezera jako 


203 




I r 
I . 


zagrijavaju zrak iznad njih i tako se u njihovu po- 
drucju ciklone produbljuju, tj. intenziviraju.) Tako 
doista i jest, a to se najbolje vidi po pruzanju izolini- 
ja, koje se u jezerskom podrucju naglo povijaju 
prema jugu. Zato juzne obale Yelikih jezera imaju 
vise snijega od sjevemih na istoj geografskoj sirini 
pa, npr., istocna obala jezera Michigan ima mnogo 
vise snijega od njegove zapadne obale. 

Najvece teskoce (npr. prometu) snijeg cini ako 
pocne padati naglo i ako ga mnogo padne u kratkom 
razdoblju. Bas u takvom slucaju moze biti vrlo izra- 
zit modifikatorski utjecaj velikog i toplog jezera. Na 
si. 206. prikazana je prostoma raspodjela debljine 
snijega koji je pao u tijeku jedne nepogode nad 
istocnim i jugoistocnim obalnim pojasom jezera 
Erie, i u podrucju istocno od njega. Nije potrebno 
detaljnije istrazivati taj vrlo zanimljiv slucaj, nego 
mozemo samo zakljuciti da je rijec o kompleksnom 
postanku tog »pljuska snijega« iz jednog oblaka s 
jakim vertikalnim razvojem. Zbog advekcije s juga, 
u zraku je bilo mnogo vodene pare, a do naglog 
izdizanja toga vlaznog zraka doslo je na hladnoj 
fronti. To potvrduje cinjenica da je pri tlu sjeverno 
od jezera puhao hladan i suh zapadni vjetar (oko 32 
km sat -1 ). Tako je nastala jaka lokalna nepogoda, u 
kojoj se cijeli proces intenzivirao »injektiranjem« 
dodatne vodene pare koja je evaporirala s jezera 
Erie. Dodamo li tome i orografski efekt (vise stotina 
metara visoka brda), onda smo spomenuli sve uzro- 
ke postanka jedne takve snjezne nepogode. U May- 
villu su u tom kratkom razdoblju pala 132 cm snije- 
ga! Kolicina palog snijega naglo se smanjivala pre- 
ma periferiji. Slicne nepogode povremeno pogode i 
ostale gradove istocno od ostalih Yelikih jezera. 



SI. 205. Raspodjela srednje godisnje kolicine snijega u 
podrucju Vellkih jezera (cm) (S. S. Vlsher, 1955.) 



SI. 206. Raspodjela snijega (cm) koji je pao 2-3. XII. 
1966. god. istocno od jezera Erie u SAD; u tom je razdo- 7S 
blju dominirao zapadni vjetar (H. Neuberger i J. Cahir, i 
1969.) . M 

' ~ '"T: 

Tako je u jednom danu u gradu Watertown u drzavi . : d 
New York, na istocnoj obali jezera Ontario, palo M 
114 cm snijega, a u susjednom Bannetts Bridgeu 
zimi 1 946747. palo je ukupno 894 cm snijega. 

Snijeg djeluje na sumsku vegetaciju povoljno i 
nepovoljno. Povoljno djeluje obilno i dugotrajno 78 
natapanje tla snijeznicom, vodom koja nastaje kop- 7: 
njenjem snijega. U proljece snijeg lezi u sumi IA 38 I 8 
tjedna duze (zato sto je manja brzina vjetra i slabija 
evaporacija) nego u susjednom otvorenom polju na 
istoj nadmorskoj visini, a to pozitivno utjece na 
vodni rezim. Snijeg sprecava zimsko isusivanje tla, 
a kad je jako hladno, zasticuje ga od zamrzavanja. 
Snijeg je odlican termicki izolator i radijator, pa su 
u svim krajevima svijeta utvrdene razlike tempera- 
ture i po nekoliko desetaka stupnjeva izmedu tem- 
perature tla i minimalne temperature zraka nepo- 
sredno iznad povrsine snijega. 

Na sumu djeluje snijeg negativno na vise nacina. 
Mokar snijeg prijanja uz lisce, iglice i granje te 
svojom tezinom savija, lomi i izvaljuje stabla. Oste- 
cenja mogu biti teska, osobito ako poslije snijega 7 
zapuse jak vjetar. Razlicite vrste drveca zadrzavaju 
razlicite kolicine snijega. Na debljinu snjeznog po- 
krivaca u sumi znatno utjece vjetar koji mjestimice 
cini velike zapuhe, a na drugim mjestima ogoljuje 
tlo. Snijeg u planinama lezi dugo na tlu, skracuje 
vegetacijski period i smanjuje produktivnost sum- 
skog drveca. Na strmim padinama pod njegovom se 
tezinom deformiraju pridanci stabala. Velike stete 
nanose lavine. 

Nije lako utvrditi kakav je i koliki je utjecaj 
grada na snijeg. Ipak, cini se da su stanovita pravila 
utvrdena i da je modifikatorski utjecaj grada prilic- 
no velik. Broj dana s padanjem snijega u gradu, 
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iznad kojega ima mnogo jezgara kondenzacije i su- 
blimacije, nesto je veci nego u okolici. P. A. Kratzer 
(1956.) navodi vise primjera koji potvrduju taj neo- 
cekivani zakljucak. U Niimbergu snijeg pada 5 dana 
vise nego u okolici. U Helsinkiju ima 77 dana s 
padanjem snijega, a u njegovoj okolici 60 dana. U 
konurbaciji Champaign-Urbana, Illinois, SAD, ima 
8% vise dana s padanjem snijega nego u okolici (S. 
A. Changnon, 1970.). Medutim, kanadski radovi 
pokazuju da je broj dana s padanjem snijega u To- 
ronto manji nego u okolici. Slicno se tvrdi i za 
Washington. Cini se da je vrlo vazna velicina grada 
i geografska sirina, pa zacijelo ne postoji opce pra- 
vilo. Vazno je to sto je trajanje snjeznog pokrivaca u 
svim gradovima u kojima je utvrden porast broja 
dana s padanjem snijega krace nego u okolici, tj. 
snjezni pokrivac u gradu prije nestane nego u okoli- 
ci. Osim ciscenja, tome pridonosi visa temperatura u 
gradu, te prljavost snijega (time se povecava apsor- 
pcija kratkovalne radijacije, odnosno smanjuje se 
albedo snijega). Nestanak snijega u gradu, za razli- 
ku od okolice gdje se jos zadrzi, vrlo je vazan za 
raspodjelu temperature. U Berlinu je utvrdeno daje 
zimi 191 1.-1912. god. bez snijega u 7 h ujutro grad 
topliji od okolice za 1,7 °C, a kad je u okolici bio 
snijeg, a u gradu ga nije bilo, onda je srediste bilo za 
3,9 °C toplije od okolice. Slicna je razlika u istim 
uvjetima postojala i uvecer, a bitno se smanjila 
usred dana. 

Broj dana s padanjem snijega i trajanje snjeznog 
pokrivaca u gradu i okolici nije toliko vazno s mete- 
oroloskog stanovista. Mnogo su vaznije posljedice 
u svakidasnjem zivotu. Motorizacijom svijeta snijeg 
(i led) postaje ozbiljna zapreka, osobito u danima 
kad pada. Nerijetko nastaje kaos, to vise sto se u 
razvijenim zemljama prosjecna udaljenost od mje- 
sta stanovanja do radnog mjesta sve vise povecava. 
Od svih ljudskih djelatnosti u gradu, snijeg najvise 
utjece na promet. Snijeg utjece i na gradski (tram- 
vaj, autobus, osobna vozila) i na medugradski pro- 
met, ali i na intenzitet kupovanja u robnim kucama, 
na turizam itd. Sve to zahtijeva organizaciju sluzbe 
za borbu protiv snijega. Zato svi gradovi koji imaju 
vise snijega, u svojem budzetu imaju stavku za bor- 
bu protiv snijega i njegovih posljedica. 

Vec znamo, zbog izuzetnih svojstava u vezi s 
visokim albedom, apsorpcijom i emisijom dugovai- 
nog zracenja te toplinskom vodljivoscu (odlican 
izolator), snijeg na tlu cini zimu ostrijom, a u rano 
proljece sprecava naglo zagrijavanje zraka, jer se 
toplina najprije mora trositi za kopnjenje snijega. 
Tako snijeg povecava kontinentska obiljezja klime. 
Ta njegova svojstva kad se promatraju u kontinent- 
skim razmjerima, u visim geografskim sirinama bit 
ce izuzetno vazna za postanak i trajanje i danasnjih i 
pleistocenskih ledenih pokrova. 


1.5.3.12. TUCA. Znamo, u svjetskim razmjeri- 
ma tuca daje zanemarivo malenu kolicinu vode. 
Ona uopce nije vazna kao padalina, nego je vazan 
njezin mehanicki utjecaj. Vise od svake druge pada- 
line tuca je prostomo i vremenski ogranicena jer 
postoje strogo odredeni meteoroloski uvjeti za nje- 
zin postanak, a ti se uvjeti - na srecu - prilicno 
rijetko ispunjavaju. U zmu toce postoji vise slojeva 
prozimog i neprozimog leda, a to upucuje na zaklju- 
cak da se zrno toce vise puta dize i spusta u oblaku 
prije nego sto padne na tlo. Jaka konvekcija je pret- 
postavka za postanak toce, ona moze nastati samo u 
kumulonimbusima. Kad se upoznao mehanizam po- 
stanka toce, pokusalo se pronaci i sredstvo za borbu 
protiv nje. Jedna od metoda u obrani od tuce sastoji 
se u tome da se pomocu raketa puca u kumulonim- 
buse. U glavi rakete nalazi se punjenje sa sitnim 
kristalima srebrova jodida, koji eksplozijom ispare i 
sublimiraju u kristale, jezgre zaledivanja pothlade- 
nih kapljica vode, pa se tako stvara veci broj manjih 
ledenih elemenata, a to smanjuje mogucnost veceg 
porasta zma tuce, jer se raspoloziva voda i vodena 
para trosi na veci broj ledenih elemenata. Borba 
protiv tuce svodi se, dakle na nastojanje da se stvori 
sto veci broj sitnih zrna tuce nasuprot teznji prirod- 
nog procesa da se stvori sto manji broj krupnih zrna 
tuce. Bitno je odrediti moment kada treba ispaliti 
rakete, jer ako se zakasni samo nekoliko minuta (pa 
cak i samo jednu minutu), svaka je intervencija ne- 
korisna. (Eksplozija glave rakete kao i »pucanje u 
oblake« ni najmanje ne utjece na postanak tuce.) 

Tuca nastaje u nepogodama termickog i frontal- 
nog postanka. Ta starija ostra podjela kao da vise ne 
odgovara. Tuca najcesce nastaje u toplom dijelu 
godine na hladnim frontama gdje postoje optimalni 
uvjeti za vrlo jaku prisilnu konvekciju. Nju mogu 
ubrzati istodobni procesi termicke prirode - naglo 
zagrijavanje podloge i oslobadenje latentne topline 
zbog kondenzacije i sublimacije vodene pare. Tuca 
je padalina koja nastaje u toplom dijelu godine i 
najcesce u poslijepodnevnim satima, a najvise poga- 
da kontinentsku unutrasnjost u umjerenim geograf- 
skim sirinama. 

Da bismo sto bolje upoznali zakonomjemost u 
prostomoj i vremenskoj raspodjeli tuce, malo cemo 
detaljnije razmotriti neke rezultate sistematskih 
istrazivanja tuce u Alberti, Kanada, na povrsini 
57 000 km 2 . Usprkos velikim varijacijama, lako se 
moze opaziti (si. 207.) daje sezona tuce od svibnja 
do rujna, ali se isto tako vidi da opasnost od tuce 
naglo raste u lipnju, a da naglo opada u rujnu, sto 
nesumnjivo upucuje na utjecaj visoke temperature 
podloge. U promatranu razdoblju bilo je javljeno 
najvise 80 dana s tocom godisnje i najmanje 37 
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SI. 207. Ukupan broj dana s 
tucom u 10-godisnjem raz- 
doblju 1957.-1966. god. u 
jednom dijelu Alberte, Kana™ 
da (P. W. Summers i A. H 
Paul, 1957.) 


10 . 15 . 20 . 25 , 
V 


5 . 10 . 15 . 20 . 25 . 5 . 10 . 15 . 20 . 25 . 


5 - 10 . 15 . 20 . 25 . 


5 . 10 . 15 . 20 . 


dana, pa bi godisnji prosjek bio 65,5 dana (u cijelom 
promatranom podrucju). Srednje trajanje tuce u mi- 
nutama bilo je u svibnju 1 1 minuta, u lipnju 9 minu- 
ta, srpnju 11, u kolovozu 11 i u rujnu 8 minuta, tj. 
prosjecno 10 minuta. SI. 207. pokazuje da postoji 
tendencija cesce pojave tuce u odredenim datumi- 
ma, nerijetko u istom datumu svake godine (npr. 14. 
srpnja itd.). 

Istrazivalo se i eventualni utjecaj Stjenjaka, pa 
se pokazalo da nepogode s tucom cesce nastaju u 
podnozju Stjenjaka nego dalje od njega. Postoji 
50% vjerojatnosti da ce se nepogoda s tucom gibati 
cak oko 170 km daleko od grebena Stjenjaka, ali 
postoji samo 20% vjerojatnosti da ce se odrzati 350 
km daleko. Dakle, mora se uzeti u obzir orografski 
efekt. 

Analizirano je i vrijeme pocetka padanja tuce 
(odnosno dnevni hod tuce) u svakom ljetnom mje- 
secu. U svibnju je tuca u prosjeku pocela padati u 
15:27, u lipnju u 16:07, u srpnju u 16:55, u kolovo- 



Sl. 208. Srednji broj dana u godini s tucom juzno od 
jezera Michigan (S. A. Changnon, Jr., 1 S70.) 


zu u 16: 12 i u rujnu u 15: 17. S porastom temperatu- 
re pocetak tuce pomice se na kasniji sat, a s padom 
temperature poslije ljetnog maksimuma opet se po- 
mice na raniji sat. Cestina padanja tuce u pojedinim 
satima savrseno jasno pokazuje da se tuca najcesce 
(ne samo u Alberti) pojavljuje u poslijepodnevnim 
satima. Nocna je tuca rijetka pojava. Sitna tuda nije 
vremenski jako koncentrirana, a vremenska koncen- 
tracija raste s velicinom zma. Velika tuca pada is- 
kljucivo u kasno poslije podne. To je u vezi s inten- 
zitetom uzlaznih struja u oblacima. 

Zbog spomenutoga termickog utjecaja grada, 
kao i zbog velikog broja jezgara kondenzacije i 
sublimacije u gradskoj atmosferi, proizasla je pret- 
postavka da se u gradovima povecava broj dana s 
tucom (u umjerenim geografskim sirinama). Pove- 
canje broja dana s tucom u gradu dovodi se u uzroc- 
nu vezu s povecanjem broja nepogoda nad gradovi- 
ma. Tako Kansas City ima 14%, a Omaha 8% vise 
dana s tucom nego susjedna okolica. I u tom slucaju 
uzet cemo jedan ekstreman primjer, nama vec po- 
znati La Porte kod Chicaga (si. 208.), koji je vazan 
zato sto pokazuje rezultate istrazivanja u visegodis- 
njem periodu (a to nisu rezultati istrazivanja tuce u 
jednom danu, sto se ipak moze smatrati slucajno- 
scu), ali i zato sto se na relativno manjem prostoru 
kombinira utjecaj jezera Michigan i jedne goleme 
industrijske regije i konurbacije. Pritom nije mogu- 
ce odvojiti relativnu vaznost pojedinih komponena- 
ta. Po izolinijama se opaza da broj dana s tucom 
naglo raste prema gradu La Porte. Isto je tako tipic- 
no povecanje broja dana s tucom u nocnim satima, 
sto upucuje na zakljucak da termicka konvekcija 
nije jedini uzrok tome. U periodu 1951.-1965. god. 
u La Porteu je bilo 130 dana s tucom, a to je 246% 
vise dana s tucom nego u susjednim ruralnim posta- 
jama. Takva velika razlika izmedu jednoga grada i 
okolice ukazuje na idealnu kombinaciju vise faktora 
na jednom relativno malenom prostoru. Treba jos 
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jednom upozoriti da je to izuzetak, ekstreman pri- 
nter, i da su u svim drugim slucajevima te razlike 
— mnogo manje. 

1.5.3.13. ROSA I MRAZ. Ako se prizemni 
vlazni sloj zraka (jos cesce tanji sloj zraka neposred- 
no uz podlogu), a zajedno s njim i vodena para, u 
vedrim nocima dugovalnim izarivanjem toliko ras- 
hlade da im temperatura padne na temperaturu rosi- 
sta ili ispod nje, tada ce se na predmetima kondenzi- 
rati vodena para u obliku sitnih kapljica vode; to je 
rosa. (Kad se zrak ohladi ispod rosista u debljem 
sloju iznad tla, onda nastaje magla, a ako se do 
rosista, ili ispod njega, ohladi samo tanki sloj zraka 
neposredno uz podlogu, onda nastaje rosa.) Rosa 
dakle nastaje kad je rosiste iznad 0 °C. S jutamjim 
porastom temperature zraka rosa brzo nestaje, ispa- 
ri. Rosa je relativno vazna za nize bilje. Za vise bilje 
ona je vaznija posredno jer u susnim razdobljima 
godine smanjuje evaporaciju i transpiraciju. Kolici- 
na rose na otvorenom polju i u sumi znatno se 
razlikuje. Prema jednom istrazivanju od svibnja do 
srpnja ispod bukova stabla, u Njemackoj, kolicina 
rose iznosi 0,1 mm, 2 m od ruba krosnje 1,6 mm, a 
8 m od ruba krosnje 2,1 mm. Kolicina rose naglo 
opada s porastom visine iznad tla. Najvise rose u 
sumi ima na vanjskom liscu, koje se dugovalnom 
radijacijom najjace ohladi. To se vidi po »svjetlu- 
canju« sume ujutro kad se gleda prema suncu. Oso- 
bito jaka rosa poznata je u tropskim prasumama. H. 
E. Landsberg (1958.) navodi da ondje rosa daje u 
tijeku jedne noci sloj vode debeo 0,05-3 mm. Rosa 
moze biti relativno vazna kad temperatura padne na 
kriticnih 0 °C. Tada kondenzacijom i sublimacijom 
oslobodena latentna toplina usporava pad tempera- 
ture. Stvaranje rose ubrzava se slabim turbulentnim 
mijesanjem zraka iznad tla, pa time veca kolicina 
vodene pare dolazi u dodir s hladnom podlogom i 
ohladi se ispod rosista. Prejak vjetar stvara preveli- 
ku mehanicku turbulenciju i dovodi do tla vecu 
kolicinu zraka i vodene pare koji se ne mogu tako 
brzo ohladiti da bi nastala rosa. 

Rosa je relativno vazna u bilanci vode u aridnim 
i semiaridnim krajevima neposredno uz more, ali 
samo ako i cirkulacija zraka omogucuje pritjecanje 
vodene pare. Iznijet cemo klasican primjer, posta- 
nak rose i njezinu vaznost u Palestini. Rosa je tako 
vazna da su istrazeni mnogi detalji. Najvise rose 
nastaje na plohama okrenutim prema gore, na vanj- 
skim plohama objekata izlozenih nocnoj dugoval- 
noj radijaciji; to je »gornja rosa«. Ako je nocno 
hladenje dovoljno jako i ako ima puno vodene pare 
u zraku i dosta vode u tlu, onda rosa nastaje i na 
plohama okrenutima i prema tlu. Takvi uvjeti posto- 
je uglavnom zimi, a ljeti samo u krajevima s navod- 


njavanjem. Tako npr. oko Galilejskog jezera ljeti 
ima rose na navodnjavanim povrsinama, a na nerta- 
vodnjavanima je nema. Rosa nastaje i u zraku nepo- 
sredno uz tlo kondenzacijom vodene pare na lebde- 
cim cesticama prasine. Tako otezale one padaju na 
tlo. Zato se u krajevima u kojima dio rose nastaje na 
taj nacin moze reci da rosa pada. Na tlu nastaju 
maleni poligonalni oblici na cijim se rubovima nala- 
ze medusobno povezane cestice prasine. U aridnim 
i semiaridnim krajevima u blizini mora dobiva se 
dojam da rosa doista pada; ona kao da »dazdi«. 
Kapljice rose znatno se razlikuju po velicini i broju 
na jedinicnu povrsinu, pa ce varirati i kolicina vlage 
koju daje rosa. 

U geografskoj raspodjeli rose u Palestini (si. 
209.) postoji bitna razlika prema raspodjeli kise. 
Kise naj manje ima u Negevu, a rose - najvise. Po- 
stoji uska korelacija izmedu broja noci s rosom i 
kolicinom rose izrazeno u milimetrima. Te su veli- 
cine tijesno povezane s dva faktora, koji bitno utje- 
cu na rosu, a to su blizina (ili udaljenost) mora i 
reljef. Blizina mora je vaznija zato sto vjetar s mora 
donosi mnogo vodene pare. Reljef je vazan zato sto 
on utjece na intenzitet nocnog ohladi vanj a, pa ce 
najbolji uvjeti za postanak rose biti u uskim dolina- 
ma i na tlu s malo biljnog pokrova. Iz toga ce slije- 
diti pravilnost u geografskoj raspodjeli broja noci s 
rosom i kolicini vode od rose. Najvise rose ima u 
obalnom pojasu, a njena kolicina opada prema isto- 
ku. Dominantan utjecaj blizine mora odrazava se u 
cinjenici da su izolinije broja noci s rosom i kolicine 
vode koju daje rosa paralelne s obalom Sredoze- 
mnog mora. Mrtvo more smanjuje vaznost rose u 
njegovoj blizini, sto znaci da je vazniji njegov ter- 
micki utjecaj (smanjuje nocno ohladivanje u kraju 
koji se nalazi pod njegovim utjecaj em) nego sto bi 
bilo vazno kao eventualni izvor vlage. Depresija 
Mrtvog mora djeluje na smanjenje rose i time sto se 
zrak dinamicki zagrijava kad se spusta s brda i pla- 
nina na zapadu. Daje to tocno, vidi se u dolini rijeke 
Jordana gdje vaznost rose raste, a opet opada u 
blizini Galilejskog jezera. Vaznost se rose veoma 
povecava u dolini Jezreel. Zapadno od gore Carmel 
i uz obalu Galileje vaznost rose se smanjuje usprkos 
blizini mora, a to se objasnjava utjecajem nocnog 
vjetra koji se spusta prema morn iz brdovite unu- 
trasnjosti. U zapadnom Negevu rosa daje vlagu isto 
toliko koliko i kisa! Vazna je cinjenica da znatan dio 
rose nastaje u vegetacijskom periodu, cak i u Ijetnim 
mjesecima, onda kada je najpotrebnije. Rosa vrlo 
smanjuje evaporaciju iz tla, cak 10-12 sati ljeti, a 
14-15 sati zimi, 

Ako je rosiste ispod nule, nastat ce mraz. Vode- 
na para neposredno prelazi u kruto stanje, ona subli- 
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SI. 209. A) broj noci s rosom u Palestini i B) kolicina vode (mm) koju daje rosa u godini (D. Ashbel, 1 949.) 

mira, tj. nastaju bijele kristalicne naslage na tlu i na od prizemnog zraka ohladi se brze i jace od njega. 
predmetima. (Mraz malokad nastaje zaledivanjem Ako se prisjetimo da u opisanim uvjetima moze 

kapi rose.) Za postanak rose i mraza uvjeti su isti: doei i do jake inverzije temperature, mraz cesto 

mora postojati mogucnost gubitka dugovalne radi- nastaje i onda kad je temperatura u termometrijskoj 
jacije podloge nocu, a to je moguce samo u tihim i kucici iznad 0 °C. 
veddm nocima. Povrsina Zemlje kao bolji radijator 


1 . 6 . CIRKULACIJA ATMOSFERE 


1.6.1. TIPOVI CIRKULACIJE 
ZRAKA 

Strujanje ili cirkulacija zraka je opci naziv za giba- 
nje zraka u atmosferi (cirkulacija atmosfere), a sa- 
mo se horizontalna komponenta naziva - vjetar. 
Konacni uzrok strujanja zraka jest diferencirano za- 
grijavanje pojedinih dijelova Zemlje, a iz toga proi- 
zlazi razlika tlaka zraka. Strujanje zraka je prirodni 
mehanizam kojim se nastoje izjednaciti razlike u 
tlaku zraka, odinosno razlike u temperaturi. Buduci 


da je Zemlja sferno tijelo, diferencirano je zagrija- 
vanje nuzna posljedica te cinjenice; termicka ravno- 
teza nikada se ne moze uspostaviti, pa je - u klima- 
toloskom smislu rijeci - cirkulacija atmosfere 
vjecan proces. Sva strujanja u atmosferi mogu se 
podijeliti u tri skupine (a mogu se svesti na vec 
upoznatu stalnu i sezonsku raspodjelu tlaka): 

a) opcu ili planetarnu cirkulaciju, 

b) sekundamu cirkulaciju i 

c) tercijarnu, odnosno lokalnu i regionalnu cir- 
kulaciju. 
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.. Opca ili planetarna cirkulacija jest cirkulacija 
velikih, planetarnih dimenzija koja u biti postoji 
* — cijele godine, bez obzira na godisnje doba. Svodi se 
lconacno na temperatumi kontrast izmedu uvijek to- 
plih tropa i uvijek hladnih polamih krajeva. Zato na 
Zemlji postoji neko srednje strujanje koje je poslje- 
dica nejednake raspodjele apsorbirane ukupne radi- 
jacije i cinjenice da Zemlja rotira i da postoji trenje. 
Ona bi se - u stanovitom nizu godina - mogla 
smatrati ravnoteznom cirkulacijom. Buduci da na 
nehomogenoj Zemlji postoji velika mogucnost ra- 
zlicitog zagrijavanja i u manjim dimenzijama, stal- 
no se zbiva odstupanje od tog stanja. Tako se dolazi 
do sekundame cirkulacije. Buduci daje opca cirku- 
lacija atmosfere vrlo zamrsen proces, moramo je u 
uvodu promatrati samo plosno, na povrsini Zemlje, 
a tek poslije trodimenzionalno, tj. istodobno hori- 
zontalno i vertikalno. 

Sekundamu cirkulaciju uzrokuju strujanja u pu- 
tujucim ciklonama i anticiklonama, tj. vezana je uz 
frontalne plohe. Tu se ubrajaju razni poremecaji 
manjih dimenzija, kao sto su tropski cikloni i uopce 
nepogode, te smjena cirkulacije pod utjecajem dife- 
renciranog zagrijavanja kopna i mora, koja se obu- 
hvaca zajednickim nazivom monsuni. 

Tercijama (regionalna i lokalna) cirkulacija za- 
hvaca malene prostore, pa se brzo smjenjuje u vre- 
menu. Posljedica je termickih razlika na manjem 
prostranstvu. Tako nastaje cirkulacija izmedu mora 
i kopna, kopna i jezera, planine i doline. 

Promatrano samo vremenski, sva bi se spome- 
nuta strujanja mogla podijeliti na stalna i sezonska. 
Stalna je planetarna cirkulacija, a u sezonsku se 
cirkulaciju ubrajaju sva ostala strujanja, jer su ona 
vremenski vise ili manje strogo ogranicena. Postoji 
mogucnost istodobne pojave dvaju strujanja (cirku- 
lacija nizeg reda superponira se na cirkulaciju viseg 
reda) i nije uvijek lako postaviti ostru granicu izme- 
du spomenutih tipova cirkulacije, osobito kad se ti 
procesi promatraju genetski. To najvise vrijedi za 
monsunsku cirkulaciju koja - osobito ljeti na sjever- 
noj hemisferi - ima tako kolosalne dimenzije da se 
sve vise pojavljuje tendencija njezina uklapanja u 
planetarnu cirkulaciju. Slicno se donekle moze reci 
npr. za bum i fen, koje standardni udzbenici klasifi- 
ciraju pod lokalne i regionalne vjetrove. Medutim, 
analiza geneze tih vjetrova pokazuje da su oni nc- 
razdvojno povezani uz ciklone i anticiklone, tj. uz 
sekundamu cirkulaciju. 

Dakle, atmosferska je cirkulacija tako zamrsen 
proces, isprepleten brojnim suptilnim vezama, da 
nije uputno, odnosno - cini nam se - nije metodicki 
najispravmje iznosiii svu tu materiju prema strogo 
hijerarhijskom redu, kako je prikazano u gomjoj 



shemi, bilo da se pocne s lokalnom cirkulacijom i da 
se ide navise, ili pak obratno, da se postupno ide 
nanize. Mi cemo gradivo iznositi onim redom koji 
se prema nasem subjektivnom sudu cini najlogicni- 
jim usprkos cinjenici da se nedjetko u iznosenju 
gradiva moramo sluziti nekim pojmovima koje ce- 
mo objasniti kasnije. Ukratko, izbjegavat cemo kru- 
te sheme ako nisu nuzne. 


1 . 6 . 2 . LOKALNA I 
REGIONALNA 
(TERCIJARNA) 
CIRKULACIJA 

1 . 6 . 21 . DNEVNA CIRKULACIJA UZROKO- 
VANA DIFERENCIRANIM ZAGRIJAVANJEM 
I HLA0ENJEM KOPNA I MORA. Razlike u 
zagrijavanju i hladenju kopna i mora u dnevnom 
periodu uzrok su lokalnim razlikama tlaka, a to ko- 
nacno dovodi do dnevne smjene cirkulacije izmedu 
mora i kopna. Tako nastaje zmorac i kopnenjak (si. 
210.). Uzrok je te cirkulacije iskljucivo termicke 
prirode (pa otuda i naziv termicke cirkulacije). 
Zmorac ili vjetar s mora, nastaje jacim i brzim zagri- 
javanjem kopna nego mora, tako da su nakon odre- 
denog vremena izobare pri tlu nagnute prema kop- 
nu, pa u tom smjeru pocne puhati vjetar s mora. 
Zmorac najcesce pocinje puhati izmedu 10 i 1 1 sati, 
a do maksimuma se razvije izmedu 13 i 14 sati, kad 
su temperatume razlike izmedu vrlo zagrijanoga 
kopna i slabije zagrijane vode najvece, odnosno kad 
je udaljenost izmedu izobarnih ploha najveca. Na 
visini postoji kompenzacijska struja s kopna na mo- 
re (H. Flohn je zove protuzmorac). S postupnim 
padom temperature zmorac slabi, pa u kasnim posli- 
jepodnevnim satima prestane puhati, stanovito je 
vrijeme tisina, a pocetkom noci (u Sredozemlju 20- 
21 h) pocinje djelovati suprotan proces. More ostaje 
toplo, jedva nesto malo se ohladi, kopno se dugo- 
valnom radijacijom brzo ohladi, a od njega i zrak 
iznad njega. Izobarne se plohe nad kopnom zgus- 
njavaju, a nad morem razrjeduju. Vjetar pocne pu- 
hati u smjeru pada izobara, tj. u suprotnom smjeru, s 
kopna na more: to je kopnenjak. (U Sredozemlju 
uglavnom puse do 5-6 sati ujutro, kad nastaje tisi- 
na,) U kasnom poslijepodnevu zmorac je sve vise 
paralelan s obalom, jer i na njega djeluje trenje i 
Coriolisova sila. Za zmorac se kaze da »ide za sun- 
cem«. Na visini postoji kompenzirajuca struja s mo- 
ra na kopno (H. Flohn je zove protukopnenjak). 
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SI. 210. Postanak zmorca i ko- 
pnenjaka (tlak u hPa) (R. G. Ba- 
rry i R. J. Choriey, 1968.) 



Dimenzije te cirkulacije ovise o temperaturnim 
razlikama, odnosno o lokalnim i opcim klimatskim 
uvjetima. Zmorac na obalama vecih jezera i na mor- 
skim obalarna u visim geografskim sirinama zahvati 
samo donjih 200-500 m, a u suptropima i tropima 
cesto puse i do 2 000 ili cak i vise metara. Kopne- 
njak je mnogo slabije vertikalno razvijen. U umjere- 
nim geografskim sirinama zmorac prodire 15-50 km 
duboko u kopno, a u tropima uglavnom 50-65 km, 
pokatkad i do 150 km. Odgovarajuce dimenzije za 
kopnenjak mnogo su manje. U umjerenim geograf- 
skim sirinama brzina najcesce iznosi 14-22 km/h. U 
tropima je brzina mnogo veca. Cesto (npr. Luderitz 
Bay u Namibiji) dostize olujnu snagu (vise od 65 
km/h), pa se neke lucke operacije moraju prekinuti. 
Najjaci vjetrovi tog tipa nastaju na obalama na dodi- 
ru hladnih morskih struja i pustinja (jugozapadna 
Afrika, npr.). Njihova brzina ovisi i o strujanjima 
zraka vecih dimenzija (pasat, etezija, ljetni mon- 
sun), koja ih mogu oslabiti ili ojacati, ili obratno, 
kopnenjak i zmorac mogu oslabiti ili ojacati glavni 
vjetar. Kopnenjak i zmorac na obalama s visokim i 
vrlo razvijenim reljefom (duge i uske doline) mogu 
se znatno pojacati vjetrovima koji pusu u tim doli- 
nama, a isto imaju izraziti dnevni periodicitet. (Tako 
je npr., u juznoj Arabiji.) Ili, npr., zmorac znatno 
slabi eteziju u Ateni, a s druge strane etezija i zmo- 
rac imaju isti smjer u Egiptu, Palestini, Libanonu i 
Siriji, pa je ondje zmorac relativno jak vjetar. Na 
Indijskom poluotoku zmorac je najrazvijeniji u vru- 
cem predmonsunskom razdoblju kad ljetni monsun 
jos ne puse, ili jos nije dostatno jak da ponisti lokal- 
nu cirkulaciju. Silnim zagrijavanjem kopna od 5 do 
17 h nastaje dnevna razlika u tlaku i do 6 hPa. 
Zmorac s Arapskog mora je tako jak da cak prelazi 
preko Zapadnih Gata te se osjeca u Pooni (Puneri). 
U najtoplijem dijelu tog poluotoka krovovi se grade 
tako da se omoguci ventiliranje svjezijim morskim 
zrakom. Jacina i cestina zmorca i kopnenjaka opada 
s porastom geografske sirine. U Karachiju (Paki- 
stan) ti vjetrovi pusu Ijeti redovito svakog dana, na 
Javi 70^80% dana u cijeloj godini, a na obalama 
Baltiekog mora samo ijeti, i to u 20% dana. 


Zmorac ima vrlo veliko klimatsko znacenje na <51 
obalama tropskih mora, koje su tako mnogo povolj- - Ji 
nije za zivot covjeka nego krajevi dublje u unutras- 3 
njosti. Uobicajena je pojava da zmorac u tropima u 
roku od 1/4 do 1/2 sata posto je poceo puhati snizi 
temperatuni za 8-11 °C! Zmorac i kopnenjak su 
vrlo vazni na obalama s visokim temperaturama (uz ..<|§ 
pustinje), a uz koje teku hladne morske struje, jer se 
tako pojacavaju temperaturni kontrasti. To istodob- 
no znatno utjece ne samo na temperaturu nego i na " 
relativnu vlagu. Ekstreman je primjer utjecaja zmor- ;; 

ca u Joalu, a prikazan je na si. 21 1. Ekstreman je ';5ff 
zato sto su u neposrednom dodiru pustinja i hladno ^ 
more. (Isprekidanim krivuljama nadopunjenaje kri- 
vulja dnevnoga hoda temperature i relativne vlage ; 
kako bi one izgledale da nema zmorca.) Dnevni hod 
temperature i relativne vlage bio bi »normalan«, ali 
treba upozoriti na vrlo nisku relativnu vlagu. Utjecaj <|| 
zmorca je izvanredno jak. On se, medutim, kasno fl 
pojavljuje, tek poslije 13 h, jer mora nadvladati sje- 
veroistocni pasat s kopna. Cim pocne puhati zmo : ' 
rac, temperatura naglo pada (8. veljace sa 34 °C na 1 
20 °C), a relativna vlaga - zbog pada temperature, a |i| 
jos vise zbog pritjecanja vlaznoga morskog zraka - 
naglo poraste (8. veljace s otprilike 8% na oko 
90%). S prestankom zmorca uspostavlja se »nor- 
malni« hod temperature i relativne vlage. Iako po- 
stoje razlike izmedu pojedinih dana, u biti se ponav- . 
lja nesto slicno i u drugim danima. ' ^7^73 

Sve to ima i prakticne posljedice. U tropima na 
obalama mora gradovi se tako grade da su glavne 
prometnice i trgovacke ulice paralelne sa smjerom 
vjetra, a kuce se postavljaju okomito na smjer vjetra 
koji sluzi kao vrlo efikasan ventilator. Ako se ko- 
pnenjak na obali sukobljuje s opcim strujanjem s - - 
mora ili s jezera, u obalnom pojasu nocu i rano 
ujutro cesto nastaju grmljavinske nepogode na jed- ; ^: 
noj vrsti hladne fronte ili na zoni konvergencije, a 
poslije podne je suncano i vedro. 

Pokatkad dnevna cirkulacija kopno-more i';:^ 
obratno moze biti izuzetno va2na ako se podalje od 
obale (osobito ako uz nju tece hladna morska struja) .... 
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nalaze planine. Upravo u takvoj prirodnoj sredini 
i ?& ra( ^ en J e ^ os Angeles (si. 212.), i to je zapravo 
osnova ili uzrok oneciscenja koje je »bic« toga go- 
lemoga grada (golemiji je po prostranstvu nego po 
broju stanovnika). »Proizvodnja« aeropolutanata 
zacijeloje najvise moguca. Iznad Californije, a time 
i iznad Los Angelesa, vrlo se cesto zadrzavaju kva- 
zistacionarne suptropske anticiklone s jakom inver- 
zijom spustanja, prosjecno na visini od 400 m. Unu- 
trasnjpstje slabo obrasla vegetacijom, a podalje od 
obale nalazi se Sierra Nevada i njezin produzetak 
prema jugoistoku. Sve su to optimalni uvjeti za vrlo 
izrazito diferencirano zagrijavanje i hladenje koje 
iizrokuje jaku lokalnu cirkulaciju u dnevnom perio- 
du. Na si. 212. prikazana je tipicna trajektorija jedne 
cesti zraka koja je u Pasadenu dospjela u podne 23. 
IX. 1954. Tog je dana ujutro puhao zmorac, koji je 
oko podneva dospio do Pasadene, a najdublje je 
prodro u kopno do 19-21 h. Poslije 21 h poceo je 
puhati kopnenjak, pa se cest zraka pocela vracati 
prema moru (ali nije dospjela do obale), sve do 
8-10 h sljedeceg dana, 24. IX., kad je zahvaca 
»novi« zmorac i ponovno je prenosi u unutrasnjost 
da bi se od 1 8 h opet pocela vracati pod utjecajem 
kopnenjaka. I tako se jednom onecisceni zrak dugo 
zadrzava nad podrucjem Los Angelesa, pa zmorac 
ili kopnenjak ne donese nikakvo osvjezenje, odno- 
sno ne ventiliraju atmosferu toga golemoga grada. 

Shematska cirkulacija na si. 210. moze u odre- 
denim uvjetima imati velike dimenzije, ali tada sav 
prikazani mehanizam nije uvijek tako jednostavan. 
Za takvo razmatranje najbolje je uzeti neki otok, 
npr. Britaniju (si. 213.). Buduci da je takva cirkula- 
cija posljedica diferenciranog zagrijavanja kopna i 
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SI. 211. Utjecaj zmorca i kopnenjaka na dnevni hod 
temperature (gore) i relativne vlage (dolje) u Joalu na 
obali Senegala 8.-10. II. 1893. (G. Bigourdan; izvor: R. 
G. Barry i R. J. Choriey, 1968.) 



SI. 212. Trajektorija jedne cesti zraka (22. i 23. IX. 1954.) 
koja je dospjela do Pasadene i prouzrocila jaku oneci- 
scenost zraka u Los Angelesu, SAD (M. Neiburqer 
1970.) - 1 

mora, ocito je da ce promjene tlaka biti relativno 
malene, jer je rijec o umjerenim geografskim sirina- 
ma, tj, za takve analize potrebno je ucrtati izobare s 
razlikom od samo 0,5 hPa. U 9 h jos se jasno osjeca 
utjecaj nocnog ohladivanja kopna, dok je susjedno 
more ostalo gotovo jednako toplo kao i prethodnog 
dana, Tako je nad kopnom nastala staniea povise- 
nog tlaka, zapravo kao dio veceg podrucja visokog 
tlaka na zapadu od nje (a dinamickog je postanka). 
Jacim zagrijavanjem kopna danju temperatura je 
porasla do 15 °C, pa nad unutrasnjom Engleskom u 
12 h vec postoji sasvim razvijen termicki minimum, 
koji ce se najvise razviti do 15 h. Cjelokupna unu- 
trasnjost Engleske ima nizi tlak nego susjedna mora. 
Temperatume razlike te brzina i smjer vjetrova tako 
su razliciti da vec u 10:30 nastaje fronta zmorca ili 
zona konvergencije zmorca s razbacanim kumu.lusi- 
ma, jer se vlazniji morski zrak izdize nad frontalnu 
plohu. Fronta zmorca meandrira, a mjestimicno mo- 
ze isceznuti. Fronta zmorca postupno prodire u unu- 
trasnjost kopna, a za njom prodire na kopno zmorac 
s pretezno juznom komponentom. Prelaskom fronte 
zmorca, odnosno dolaskom zmorca, na svim je po- 
stajama utvrden nagli porast relativne vlage, promi- 
jenio se smjer vjetra, a temperatura je nesto pala. 

Da zmorac i kopnenjak nisu uvijek »beznacajni« 
lokalni vjetrovi, pokazat cemo na jednom primjeru 
koji je dobro proucen u novije doba; to su Crveno 
more i Adenski zaljev. Zmorac i kopnenjak osobito 
su bitni u krajevima gdje postoji mogucnost njihove 
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kombinacije s cirkulacijom viseg reda. Tako je 
upravo u spomenutom dijelu svijeta. Prizemna cir- 
kulacija bitno ovisi o makroreljefnoj strukturi tog 
dijela svijeta, koji je po svom postanku tektonska 
depresija obrubljena visokim reljefom Somalije, 
Etiopskog visocja i Arabije. Tako dolazi do izrazi- 
tog »kanaliziranja« prizemnog strujanja koje je oso- 
bito izrazito pri usmjeravanju dnevne cirkulacije. 
Zmorac prodire duboko u kopno, te se u podrucju na 
naglom prijelazu u visoki reljef stvara zona konver- 
gencije na kojoj u kasnim poslijepodnevnim satima 
u toplom dijelu godine nastaju lokalni grmljavinski 
pljuskovi, doduse ne jako interizivni, ali su drago- 
cjeni za taj inace aridan prostor. Zimi pak nastaju 
uvjeti za postanak nocnih i jutamjih konvekcijskih 
kisa nad morem. U juznom dijelu Grvenog mora 
postoji jedinstvena kombinacija zimskih padalina u 
depresiji Crvenog mora (otoci Kamaran), odnosno 
na samoj njegovoj obali (Massaua; si. 214.); ljetne 
padaline na visocjima koja se nalaze uz Crveno 
more (Asmara), te kise tijekom cijele godine u du- 
boko diseciranim dolinama zapadno od Crvenog 
mora (Ghinda, Faghena). Takvi godisnji hodovi ki- 
se posljedica su kombiniranog utjecaja regionalne 
konvergencije pod kanalizirajucim utjecajem depre- 
sije Crvenog mora, lokalne dnevne cirkulacije zraka 
i raznih sinoptickih situacija. 



SI. 213. Raspo- 
djela tiaka zraka i 
lokalna strujanja 
u Engieskoj i Vel- 
su 30. V. 1962. 
god.; isprekidana 
krivulja je fronta 
zmorca (C. E. 
Wallington, 1965.) 


Bitno je pruzanje depresije Crvenog mora. U 
njegovu sjevemom dijelu cijele godine prevladava- 
ju vjetrovi iz sjevemoga kvadranta, koji pod utjeca- 
jem makroreljefa poprimaju smjer izmedu sjever- 
njaka i sjeverozapadnjaka. U juznom dijelu Crve- 
nog mora od rujna do svibnja pusu juzni i jugoistoc- 
ni vjetrovi, koje ljeti potiskuje vjetar sa NNW. Tako 
se izmedu 12-17° N pojavljuju samo »tragovi« Ijet- 
nih tropskih kisa, koje su mnogo jace na visokom 
planinskom rubu (Asmara). Na padinama planin- 
skih rubova u zoni 14-21° (ili 22°) N padaju nesto 
jace zimske kise. Postoje dakle (si. 214.): a) tropske 
ljetne kise u visim dijelovima Eritreje i Etiopije i na 
istocnim padinama tih visocja te na visocju Jemena, 
b) mediteranske proljetne kise u sjeveroistocnoj Eti- 
opiji, na visoravnima na sjeveru Somalijskog poluo- 
toka te u Jemenu i Asiru i c) zimske kise na jugu 
Crvenog mora i na strmim planinskim padinama 
prema morn. 

Tropske ljetne kise (a) u genetskoj su vezi s 
godisnjim pomicanjem ekvatorske fronte ili inter- 
tropske konvergencije na sjever, do 17-18° N u 
srpnju i kolovozu (to je prosjek, a zapravo se krece 
izmedu 15° i 22°). Konvergencijom ekvatorskoga 
zapadnog vjetra i sjeveroistocnog pasata nastaju 
uvjeti za postanak kise. Relativno slabe konvekcij- 
ske kise ogranicene su na ekvatorsku stranu inter- 
tropske fronte na pojas sirok 500-700 km. 

Proljetne kise (b) koje padaju od ozujka do svib- 
nja uzrokuju povremeni prodori ciklona s polame 
fronte koje »privlaci« vrlo razvijeni sudanski mini- 
mum, vazna baricka tvorevina nad sjevemom Afri- 
kom u tom dijelu godine. 

Sada slijedi ono najvaznije; malo detaljnije ce- 
mo razmotriti utjecaj zmorca i kopnenjaka na pada- 
line. Zimske kise (c) u juznom dijelu Crvenog mora 
u vezi su s dnevnom pravilnom smjenom vjetrova 
izmedu Crvenog mora i rubnog visocja. (Postoji 
izrazita inverzija temperature ispod koje ima kise, a 
iznad nje je nema.) Na obalnim postajama (Massaua) i 
na otocima (Kamaran) u zimskim nocima i ranim 
jutrima hladniji kopnenjak spusta se na toplije more, 
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SI. 214. Godisnji hod padalina na obalama Crvenog mora na oko 15° N (H. Flohn, 1965.) 


zrak upija vlagu, labilizira se i tako nastaju uvjeti za 
razvoj konvekcijske naoblake, odnosno za postanak 
kise (si. 215.). To je uzrok pojave zimskog maksi- 
muma u godisnjem hodu padaline u juznom dijelu 
Crvenog mora, na obalnim postajama i na otocima. 
Zimska kisa moze nastati i drugim procesima vecih 
dimenzija, ali nas to u ovom momentu ne interesira. 

U jeseni, u proljece i ljeti (si. 216.) kisu donosi 
zmorac, ali opet treba upozoriti da je rijec o velikim 
dimenzijama, pa su vazni i drugi sistemi cirkulacije 
isto kao i (pasivni) orografski efekt. Zato nije mogu- 
ce izolirati samo utjecaj zmorca. U toplijem dijelu 
godine u promatranom prostoru mogu se izdvojiti 
tri tipa cirkulacije: a) NNW strujanje pod kanalizira- 
jucim utjecajem depresije Crvenog mora, b) juzno 
od intertropske fronte je oko 3 km debeo sloj vlaz- 
nog zraka u kojemu puse ekvatorski zapadni vjetar 
(W-SW), a iznad njega puse suhi istocni vjetar (pa- 
sat) i c) pojacana dnevna periodicna cirkulacija s 
labilnom ravnotezom u zraku juzno od intertropske 
fronte. U vezi s tim treba posebno istaknuti da je 
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vazna jaka evaporacija (oznaceno tockicama na si. 
216.). Buduci da je diferencirano zagrijavanje kop- 
na i mora mnogo izrazitije ljeti nego zimi, zmorac je 
najjaci (tj. najvazniji) u toplom dijelu godine. U 
proljece (si. 216.) intertropska fronta jos nije do- 
spjela do tih geografskih sirina, a u jesen ih je vec 
napustila povlaceci se na jug. To su krajevi koji su i 
u proljece i u jesen vedri, a kako su to niske geograf- 
ske sirine, oni su i tada mnogo topiiji od Crvenog 
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Si. 215. Shema postanka nocnih i ranih jutamjih zimskih 
konvekcijskih kisa u juznom dijelu Crvenog mora izmedu 
Eritreje i Jemena na oko 15° N (H. Flohn, 1965.) 


SI. 216. Shema postanka jesensklh i proljetnih te Ijetnih 
podnevnih kisa u sirem obainom pojasu juznog dijela 
Crvenog mora izmedu Eritreje i Jemena na oko 15° N (H. 
Flohn, 1965.) 
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mora. Tako se i u proljetnim i u jesenskim danima 
razvija jak zmorac koji sa sobom donosi vodenu 
paru s Crvenog mora. Na svom putu u unutrasnjost 
nailazi na visoke reljefne barijere na kojima nastaju 
orografsko-konvekcijske nepogode s kisom u posli- 
jepodnevnim satima. Ali, zmorac nije toliko jak da 
bi mogao savladati citavu planinsku barijeru, pa 
kise padaju samo na planinskim padinama (Ghinda, 
Faghena). 

U Ijetnim mjesecima (si. 216.) kad zmorac ojaca 
(jer su temperatumi kontrasti dospjeli do krajnje 
granice), u stanju je nadvladati visoke planinske 
barijere i donijeti vlagu i najvisim planinama i za- 
ravnima (Asmara, Sana), gdje u tom labilnom zraku 
nastaju kumulusi i kumulonimbusi. Intertropska 
fronta zahvati te krajeve, pa se od sredine lipnja do 
kolovoza nalazi u prosjeku na 17,5° N, tj. ITF pruza 
se od juznog Sudana preko juznog dijela Crvenog 
mora i juzne Arabije do prolaza Hormuz i dalje na 
istok. Juzno od nje struji labilan, vlazan zrak (ekva- 
torski zapadni vjetar), u kojemu nastaju grmljavin- 
ske nepogode (Sana, Asmara), pa niposto nije lako 
odvojiti taj utjecaj od utjecaja zmorca. U svakom 
slucaju zmorac pridonosi povecanju kolicine kise u 
promatranom dijelu svijeta. 

Diferencirano zagrijavanje kopna i vode uzrok 
je dnevne periodicne smjene vjetra na obalama svih 
vecih rijeka, ali je taj fenomen slabo istrazen. Na si. 
217. prikazani su rezultati istrazivanja dnevne cir- 
kulacije zraka na obalama Volge (13 postaja; cmim 
trokutima prikazan je smjer nocnog vjetra koji se 



SI. 217. Dnevna cirkulacija zraka na obalama Volge u 
toplom dijelu godine; K., rezultati dobiveni metodom Kei- 
lermana i F., metodom V. M. Fridlanda. Srednjaci za 
razdoblje 1 937.-1 946. god. 1 . Postaje, 2. smjer nocnog 
vjetra, 3. smjer dnevnog vjetra (E. V. Iserskaja i V. V. 
Usakova, 1957.) 


odrzao do 7 h, a bijelim trokutima dnevna cirkulaci- 
ja u 13 h). Dnevna periodicnost vjetra uvjetovana 
diferenciranim zagrijavanjem Volge i susjednoga 
kopna moguca je samo u specijalnim sinoptickim 
situacijama. To su pretezno anticiklonske situacijes 
bezgradijentnim poljem ili s vrlo malenim horizon- 
talnim barickim gradijentom. U vecem dijelu Vol- 
ge, osobito u njezinu donjem toku gdje je ona siro- 
ka, postoji dnevna smjena lokalnog vjetra. Danju on 
puse s rijeke na obalu, a nocu obratno, vjetar puse s 
kopna prema rijeci. Prosjecna brzina tih periodicnih 
vjetrova iznosi 3-5 ms' 1 , a prodiru na kopno oko 10 
km, dok na samoj rijeci jedva dospiju do druge 
obale Volge. Dnevni je vjetar cesci i jaci od nocnog 
vjetra. Izgradnjom velikih vodenih akumulacija si- 
gumo se pojacala opisana dnevna periodicnost vje- 
trova u nekim dijelovima te rijeke. 

1.6.22. DNEVNA CIRKULACIJA UVJETO- 
VANA RELJEFOM. Jos jedna lokalna cirkula- 
cija ovisi o diferenciranom zagrijavanju podloge; to 
je dnevna cirkulacija u planinskim krajevima, koja 
se temelji na diferenciranom zagrijavanju i hladenju 
planinskih i brdskih padina, dolina i ravnica u pod- 
nozju planina. Pritom treba luciti zapravo dvije cir- 
kulacije: a) cirkulaciju na padinama i b) cirkulaciju 
u dolini. Buduci da ta lokalna dnevna cirkulacija 
pocinje s padinskom cirkulacijom, najprije cemo 
razmotriti shemu postanka padinskih vjetrova. 

Na si. 218. prikazan je mehanizam postanka 
dnevne cirkulacije u najjednostavnijem obliku, na 
izoliranoj planini. Planinske se padine danju (tj. kad 
je sunce iznad horizonta) razlicito zagrijavaju; to je 
prije svega posljedica razlicite ekspozicije, jer uju- 
tro zrake padaju gotovo okomito na jednu padinu, a 
druga je prilicno dugo u sjeni i prima samo difuznu 
radijaciju. Poslije podne je obratno. Istocna padina 
moze biti u sjeni dok je zapadna jos obasjana sun- 
cem. Za potpuno razumijevanje dnevnoga hoda za- 
grijavanja izolirane planine treba podsjetiti i na ci- 



Sl. 218. Shema postanka padinske cirkulacije danju (R. 
Scherhag, I960.) 
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njenicu da istodobno postoji razlicito zagrijavanje 
juzne i sjeveme padine. Tome treba dodati i cinjeni- 
cu da ce se zrak u podnozju vise zagrijati direktnom 
apsorpcijom insolacije nego visi, odnosno rjedi slo- 
jevi zraka. Taj faktor ni izdaleka nije vazan kao 
posredno zagrijavanje zraka od same podloge. (To 
smo vidjeli vec prije spominjuci da dnevna amplitu- 
da temperature zraka opada s porastom nadmorske 
visine.) Zato mozemo uzeti da je jako zagrijavanje 
zraka ograniceno samo na relativno tanak sloj zraka 
uz podlogu (ispod tockaste crte na si. 218.). Prije 
pocetka zagrijavanja podloge, pretpostavljajuci da 
nema vjetra, izobame plohe (pi, p 2 ,...) su paralelne i 
sijeku planinu. Cim pocne zagrijavanje prizemnog 
sloja zraka (izmedu podloge i tockaste crte), nastupa 
promjena tlaka, pa se izobame plohe izdizu na visu 
razinu. U sloju toplijeg zraka tlak zraka opada pre- 
ma brijegu (horizontalni vektor). Istodobno s posto- 
janjem uzgona (vertikalni vektor), po paralelogra- 
mu sila, nastaje sila paralelna s padinom usmjerena 
prema gore. Tako nastaje vjetar uz padinu, koji je, 
prirodno, najjaci na padini okrenutoj prema suncu. 

Nocu je dijametralno suprotno; najjace se ohladi 
prizemni sloj zraka, pa je konacna posljedica vjetar 
niz padinu. 

Na si. 219. prikazane su posljedice dnevnoga 
hoda zagrijavanja i hladenja razlicito eksponiranih 
planinskih padina u realnim prirodnim uvjetima, a 
najbolji je razvoj moguc u tropima. Tako dnevni 
hod insolacije na osamljenim tropskim planinama 
uvjetuje poseban dnevni hod naoblake, a time i 
dnevni hod temperature i, konacno, i specificnu 
dnevnu cirkulaciju zraka. Ujutro otprilike do 10 h 
po lokalnom vremenu nebo je pretezno vedro s raz- 
bacanim gomilastim oblacima ispod inverzijskog 
sloja. Vjetar se spusta niz padine u podnozje plani- 
ne. Danju se padine jako zagriju, mnogo jace od 
susjedne atmosfere na istoj visini, pa se do poslije- 
podnevnih sati razvije vrlo jako uzlazno strujanje uz 
padine. Ono je tako intenzivno da nastaje zapravo 
konvekcijsko strujanje s istim posljedicama koje 
uzrokuje konvekcija u slobodnoj atmosferi, ili je 
pak rijec o vec upoznatom orografskom efektu. Oko 
planinskog vrha nastaju kumulusi s jakim pljuskovi- 
ma. Njih najcesce prati grmljavina. 

Podrobnija su istrazivanja pokazala da je cijeli 
tijek zagrijavanja jos kompliciraniji. U prijepodnev- 
nim satima, kad sunce pocne jako grijati, kratkoval- 


na je radijacija mnogo jaca na istocnim nego na 
zapadnim padinama. S razvojem naoblake, zapadne 
padine poslije podne primaju manje insolacije 
(uglavnom difuzna radijacija) nego istocne padine 
ujutro. Ta razlika ostaje usprkos pojacanju protuzra- 
cenja atmosfere i oblaka poslije podne na zapadnim 



SI. 219. Djelovanje insolacije i hladenja na dnevnu cirku- 
laciju na izoliranoj planini u tropima; s. g., snjezna grani- 
ca(C. Troll, 1952.) 


padinama. Zato je snjezna granica niza na zapadnim 
nego na istocnim padinama, a i vegetacija na zapad- 
nim padinama upucuje na humidniju klimu nego na 
istocnim. 

Ako se pd vrhu planine nalaze ledenjak i snjez- 
na polja, onda se opisana dnevna cirkulacija bitno 
mijenja. Buduci da je albedo leda i snijega velik, 
dnevna insolacija ima malo efekta. Zrak iznad lede- 
njaka je hladan i danju, a ne samo nocu. Nad njim 
nastaje permanentna inverzija, jer se turbulentnom 
izmjenom toplina prenosi iz zraka na led, a drugi se 
dio topline trosi na kopnjenje snijega i leda onda 
kad je toplije, odnosno na njihovu evaporaciju kad 
je hladnije. Tako hladan zrak koji nastaje nad lede- 
njakom pod utjecajem gravitacije stalno struji niz 
padine prema podnozju. Buduci da je ta cirkulacija 
stalna, ona bitno utjece na lokalnu klimu usprkos 
cinjenici da je to tanak sloj zraka. 

Ono sto je receno za dnevnu cirkulaciju na osa- 
mljenim planinama, osobito ako su visi dijelovi pre- 
kdveni ledom i snijegom, u biti vrijedi i za mnogo 
vece ledene pokrove. Tako u uskom primorskom 
pojasu Antarktickog i Grenlandskog ledenog pokro- 
va cesto pusu jaki i hladni vjetrovi. Oni su termic- 
kog postanka, jer su nastali u zraku veoma ohlade- 
nom dugovalnom radijacijom podloge i prizemnog 
sloja zraka, pa mu se tako znatno povecava gustoca. 
Taj se hladni zrak rusi niz ledeni pokrov prema 
moru cesto brzinom >180 km/h. 

Vjetrovi slicnog podrijetla nastaju u onim kon- 
kavnim reljefnim oblicima vecih dimenzija gdje je 
moguce nagomilavanje hladnog zraka koji se nocu 
dugovalnom radijacijom jos vise ohladi. U stanovi- 
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tim sinoptickim uvjetima taj se zrak pokrene iz rav- 
noteznog stanja, »prelije« se preko planinske barije- 
re velikom snagom, a najveca se brzina postize u 
uskim planinskim prolazima (prijevojima), gdje se 
takvo strujanje kanalizira. Tipican je predstavnik 
takvih vjetrova bura, koja je cesta na Jadranskom 
morn, ali po postanku slican vjetar puse i na nekim 
drugim obalama (npr. Cmo more). Brzina bure na- 
glo opada na pucini. Svi vjetrovi takve vrste zovu se 
katabaticki 112 vjetrovi (ill slapoviti vjetrovi). 

Medutim, u posljednjim primjerima (katabaticki 
vjetrovi koji se ruse s ledenih pokrova, bura i slicni 
vjetrovi) rijec je o mnogo vecim dimenzijama nego 
sto su dimenzije samo jedne izolirane planine, pa 
makar ona bila i visoka. U takvim su slucajevima 
nuzno izrazeni i drugi faktori, a ne samo diferenci- 
rano hladenje prizemnih slojeva zraka. To se vidi iz 
cinjenice sto takvi vjetrovi mogu trajati i vise dana, 
a da im se brzina bitno ne smanji. Svakako rijec je o 
kombinaciji diferenciranoga hladenja prizemnog 
zraka i sinopticke situacije u vecem podrucju. Ras- 
podjela tlaka u vecem podrucju pokrene ohladeni 
zrak koji se onda rusi s dodatnom snagom. (Da je 
doista tako, treba se prisjetiti da na Antarktickom 
ledenom pokrovu moze postojati vrlo hladan sloj 
zraka na velikom prostranstvu, a da ipak ne puse 
katabaticki vjetar. Isto tako - vidjet cerno detaljnije 
kasnije - za postanak bure bitna je sinopticka situa- 
cija na velikom prostoru i nikako se njezin postanak 
ne moze svesti samo na prelijevanje hladnog zraka 
preko Dinarida, iako se nikako ne negira vaznost i te 
komponente.) Treba reci da definicije tih pojmova 
nisu dovoljno precizne. H. Schamp (1964.) naziva 
sve vjetrove koji silaze niz padinu katabatickim vje- 
trovima, a vjetar koji puse uz padinu naziva anaba- 
tickim 1 13 vjetrom. R. E. Ruschke (1959.) smatra da 
je katabaticki svaki vjetar koji se spusta niz padinu, 
a gravitacijski vjetar je onaj koji puse niz blagu 
padinu zbog vece gustoce zraka na padini nego na 
horizontalnoj razini na odredenoj daljini u atmosfe- 
ri. R. G. Barry i R. J. Chorley (1968.) anabatickim 
vjetrom nazivaju vjetar koji puse uz dolinu (iz doli- 
ne prema planini), a katabatickim vjetar koji puse 
niz dolinu (s planine u dolinu). Za jednu vrstu stru- 
janja na Antarktickom ledenom pokrovu predlozen 
je termin inverzijski vjetar ; on nastaje u unutrasnjo- 
sti toga kontinenta i puse prema njegovoj peiiferiji. 

Visoke, izolirane planine relativno su rijetke. 
Mnogo su cesci planinski sistemi sastavljeni od niza 
posebnih planina, izmedu kojih se cesto nalaze du- 
boke doline ili zatvorene depresije. Tako se u jed- 


1 12 grc. katabainein- silaziti 

113 grc. anabainein - izdizati 


nom planinskom sistemu lokalna cirkulacija silno 
komplicira. Na si. 220. prikazana je shema postanka 
vjetra uz padinu (danju) i vjetra niz padinu (nocu)._, 
U tom primjeru treba dodati novu komponentu; to 
su kompenzirajuce struje iznad doline, koje imaju 
suprotan smjer na padinama i u dolini. Tako se u 
presjeku u manjem prostoru smjenjuju divergentna i 
konvergentna strujanja. Danju je u dolini strujanje 
divergentno, a na susjednim vrhovima ili hrptovima 
konvergentno, a u povoljnim reljefnim i meteoro- 
loskim uvjetima na visim rubnim oblicima nastaju 
konvekcijski oblaci. Zagrijavanjem uzlaznog zraka 
na padinama i dinamickim zagrijavanjem onog dije- 
la tog zraka koji se spusta u dolinu, zrak se u cijeloj 
dolini ugrije na visu temperaturu nego zrak na istoj 
visini izvan doline. Sasvim je suprotno nocu. Zrak 
se na dnu doline brzo rashladi dugovalnom radijacb 
jom, a djelomicno i spustanjem hladnog zraka niz 
padine. Da je hladenje dugovalnom radijacijom efi- 
kasniji proces, vidi se po redovitom razvoju sloja s 
inverzijom temperature u kojemu cesto nastaje ma* 
gla ili stratus. U planinskim depresijama inverzija 
temperature nocu normalno je stanje atmosfere i 
ljeti, a ne samo zimi. 

Tako je kad se dnevna cirkulacija u planinama 
promatra plosno, u jednom profilu. U stvamosti po- 
stoji mnogo takvih ploha. Dnevna je cirkulacija tro- 
dimenzionalna, onakva kako je prikazano na si. 221. 
Padinska je cirkulacija pocetna faza koja konacno 
potakne dnevnu cirkulaciju u cijeloj planinskoj doli- 
ni. Neposredno poslije izlaza sunca (A) pocinju se 




SI. 220. Shema postanka cirkulacije zraka na padinama 
danju i nocu. Oblaci se pojavljuju samo ako je dolina 
dovoljno siroka (H. Flohn, 1969.) 


SI. 221. Shema postanka padinske te dolinske i planin- 
ske cirkulacije (F. Defant, 1949.) 

stvarati uvjeti za postanak vjetra uz padinu (bijele 
strelice), ali pri dnu doline jos puse vjetar iz planine 
u dolinu, jer je zrak u planinskoj dolini hladniji nego 
u ravnici podno planine (ravnica se pocela zagrija- 
vati prije negoli dolina koja se jos neko vrijeme 
nalazi u sjeni). S porastom temperature (B) prestaje 
puhati vjetar niz dolinu, a neko vrijeme postoji sa- 
mo padinska cirkulacija, vjetar uz padine i spusta- 
nje zraka u dolinu kao kompenzacijska struja. Oko 
podneva (C) vjetar se uz padinu maksimalno razvi- 
ja, a njegova komponenta koja se spusta skrece u 
dolini prema planini. Tako nastaje vjetar iz ravnice 
kroz dolinu prema planini ( dolinski vjetar). U kasno 
poslijepodne (D) nestaje padinska cirkulacija, ali 
dolinski vjetar puse jos neko vrijeme. Nastupa vecer 
i noc, a s njima i suprotna cirkulacija. Padine se 
naglo ohlade (E) pa se niz njih spusta hladniji zrak u 
dolinu i on jos neko vrijeme podrzava dolinski vje- 
tar. S daljnjim hladenjem prestaje dolinski vjetar, a 
neko vrijeme postoji samo vjetar niz padine (F). 
Dolina se ispunja hladnim zrakom s padina i s plani- 
ne, pa u fazi G posve prevlada vjetar s planine u 
dolinu i niz dolinu u ravnicu. U jutamjim satima (H) 
hladni zrak ispunja veci dio doline i struji prema 
ravnici. S izlaskom sunca cijeli se proces ponavlja 
(ako ostanu isti sinopticki uvjeti) kao u prethodnom 
danu. Danju puse vjetar iz doline prema planini; to 
je dolinski vjetar ili danik , a nocu puse vjetar s 
planine u dolinu; to je planinski vjetar ili nocnik. U 


odredenim reljefnim i sinoptickim uvjetima ta je 
cirkulacija vrlo vazna za klimu jer zna zahvatiti 
citavo planinsko podrucje i susjedne nizine (Stje- 
njak, Ande, Etiopsko visocje i osobito Tibet). La- 
tentna toplina koja se oslobada kondenzacijom vo- 
dene pare pod utjecajem dolinskog vjetra pridonosi 
povisenju energetske razine atmosfere na vecim vi- 
sinama. Medutim, tesko je postaviti granicu gdje 
pocinje djelovati cirkulacija viseg reda. 

Lokalno strujanje zraka u planinama potrebno je 
poznavati osobito u mjestima s razvijenim turiz- 
mom i u ljecilistima. Garmisch-Partenkirchen (si. 
222.) poznato je sportsko, turisticko i Ijecilisno sre- 
diste u Njemackoj. Dominantan je reljefni oblik du- 
boko usjecena dolina rijeke Loisach, koja bitno utje- 
ce na smjer i brzinu lokalnih vjetrova, koje treba 
dobro poznavati jer se u suvremenim uvjetima cesto 
pojavljuje oneciscenost zraka. Na slici se moze uo- 
citi izvanredna pravilnost lokalne cirkulacije u toj 
planinskoj dolini. Veci dio godine postoje dva do- 
minantna vjetra: a) SSW — planinski vjetar koji se 
nocu rusi u dolinu i b) NNE — dolinski vjetar koji 
danju puse iz doline Loisacha i njegovih pritoka 
prema brdima. Interesantno je da se opaza u biti 
slicna pravilnost kao kod zmorca i kopnenjaka; po- 
stoji velika razlika i u snazi izmedu dolinskog i 
planinskog vjetra. Dolinski vjetar, koji puse iz doli- 
ne prema najvisim dijelovima planinskih dolina, ci- 
jele je godine tj. u svim mjesecima, mnogo jaci od 
planinskog vjetra. Buduci da je trajanje dana i noci 
razlicito u tijeku godine, odnosno intenzitet zagrija- 
vanja i hladenja doline i planinskih padina bitno 
varira, mijenja se i trajanje puhanja planinskog i 
dolinskog vjetra. Osim u sijecnju, u svim je mjeseci- 
ma dolinski vjetar jaci od planinskoga, ali se trajanje 
puhanja dolinskog vjetra znatno skracuje u zim- 
skim, a produzuje u Ijetnim mjesecima. Planinski je 
vjetar znatno jaci u zimskim nego u Ijetnim mjeseci- 
ma. Kod dolinskog je vjetra odnos kompliciraniji. 
Taj je vjetar jaci od veljace do listopada, a slabiji od 
studenoga do sijecnja. Smjena planinskog i dolin- 
skog vjetra vrlo je nagla. Kada se usporeduju smjer 
i brzina vjetra s drugim meteoroloskim elementima, 
moze se zaklju&ti da su trajanje i snaga dolinskog 
vjetra genetski tijesno povezani s trajanjem sijanja 
sunca u Garmisch-Partenkirchenu, odnosno da ovi- 
se o insolaciji dna doline i padina, a pritom je bitna 
orijentacija dolina. Dolina se dobro ventilira bas u 
dijelu dana kad se emitira najvise aeropolutanata. 
Danju je dolinsko strujanje vrlo »stijesnjeno« u sje- 
vemom dijelu doline Loisacha, pa je tu vjetar naj- 
jaci. U podrucju Garmisch-Partenkirchena dolina 
Loisacha se grana, pa se pojavljuje divergencija 
strujanja, a uz to i sve jace izdizanje, pa brzina vjetra 
naglo opada. 
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SI. 222. Smjer strujanja dolinskog i planinskog vjetra u 
podrucju Garmisch-Partenkirchena, Njemacka (R. Rei- 
ter, 1966.) 

Nocno je strujanje slabije, odnosno zahvaca tanji 
sloj zraka od dnevnog strujanja. Ono je posebno 
vazno zimi jer smanjuje mogucnost postanka inverzi- 
je, a time i zagadivanja atmosfere, a ljeti rashladuje 
atmosferu. Za nocni, planinski vjetar vazno je da 
hladan zrak cesto nahrupi u dolinu u kratkim, ali in- 
tenzivnim naletima poput lavine (»Kaltluftlawinen«). 

Lokalna atmosferska cirkulacija u rijecnim doli- 
nama, odnosno na brdskim padinama najvise je 
izrazena u tihim, vedrim nocima, a posebno je vazna 
onda ako se u rijecnoj dolini nalazi kakav industrij- 
ski grad. Tada difuzija polutanata bitno ovisi o 
smjeru puhanja lokalnog povjetarca, ciji se utjecaj 
kombinira s djelovanjem inverzije temperature. Na 
si. 223. prikazan je upravo klasican primjer lokalne 
cirkulacije u jednoj rijecnoj dolini, a ona nastaje u 
anticiklonskim situacijama, kad se padinski zrak 
spusta u doline rijeka Ourthe i Maas. Izuzetno jako 





SI. 223. Shema lokalne cirkulacije u tihim, vedrim nocima 
u regiji grada Liegea u Belgiji: 1. regionalni vjetar, 2. 
lokalni vjetar (A. Hufty, 1970.) 


oneciscenje nastaje kombinacijom vise faktora, 
Osim anticiklonske raspodjele tlaka u sirem podruc- 
ju postoji slabo regionalno strujanje s juga, tj. s 
Ardenna se spusta relativno hladan zrak u dolinu 
Maasa. Ta regionalna zracna struja kanalizira se u 
dolinu rijeke Ourthe, tj. skrece na sjeverozapad, 
gdje joj se smjer podudara s dolinskim povjetarcem 
koji takoder struji dolinom rijeke Ourthe prema Ma- 
asu. Tako juzno od Liegea nastaje sutok zracnih 
struja koje raznose polutante po cijeloj dolini rijeke 
Maas. Stanovitu vaznost ima i toplinski otok u gra- 
du Liegeu, koji je najintenzivnije razvijen upravo u 
spomenutim sinoptickim situacijama. Iz toga slijedi 
zakljucak da je pri odredivanju lokacije metalurskih 
postrojenja, termoelektrana i drugih industrijskih 
pogona koji emitiraju mnogo polutanata bitno po- 
znavanje lokalne cirkulacije zraka u rijecnim doli- 
nama u kojima se nalaze takvi industrijski gradovi 
(Liege, Zenica itd.). 

Na Grenlandu su dobro razvijeni tzv. fjordovski 
vjetrovi. Zbog diferenciranog zagrijavanja, vanjski 
dijelovi fjordova i obale blize moru ljeti su hladniji 
od unutarnjega kraja fjordova i nezaledenog dijela 
kopna dalje od obale. Ta se razlika osobito jako 
osjeca u ljetnim poslijepodnevnim satima. Suprotno 
je zimi i nocu kad je unutrasnjost hladnija od obale i 
vanjskih dijelova fjordova. Tako ljeti izmedu 13 i 
14 h s obale duz fjordova puse u unutrasnjost hladan 


vjetar s mora (»zmorac«) koji znatno snizuje tempe- 
raturu. Izmedu 18 i 19 h on nestaje. Njegov se 
utjecaj naglo gubi s udaljavanjem od fjordova. Jos 
ga iskoristavaju ribari s jedrilicama kad idu u posli- 
jepodnevni ribolov u fjordove. Ako postoji gradi- 
jent tlaka koji je usmjeren od obale prema ledenom 
pokrovu, onda »zmorac« moze biti i vrlo jak vjetar. 
Ujutro, osobito poslije vedrih noci, puse »kopne- 
njak«, vjetar prema izlazu fjorda. On je mnogo sla- 
biji od »zmorca«. 


1 . 6 . 3 . SEKUNDARNA 
CIRKULACIJA 

1 .6.3.1. SEKUNDARNA CIRKULACIJA I PA- 
DALINE. Za postanak padalina nije dovoljna sa- 
ma cinjenica da vlazan zrak puse s mora na kopno. 
Da bi nastale padaline u vecoj kolicini i u vecem 
prostoru te da bi one imale klimatsko znacenje, po- 
trebno je izdizanje i adijabaticko hladenje golemih 
masa zraka. Iako reljef uvijek utjece na kondenzaci- 
ju, u svjetskim je razmjerima (sjetimo se da najveci 
dio Zemlje cini more) najvazniji proces kondenzaci- 
je, koja nastaje u ciklonama i slicnim barickim tvo- 
revinama (poremecaji). Poremecaji u atmosferi bit- 
no utjecu i na promjenu temperature, naoblake i 
horizontalno prenosenje topline. Za poremecaje u 
atmosferi vrijedi opce pravilo da ih vecina nastaje 
na plohama diskontinuiteta, tj. na frontama, a u sta- 
no vitim uvjetima mogu nastati i u zracnoj masi bez 
direktne veze s frontalnim plohama. Granicu izme- 
du jednih i drugih poremecaja nije uvijek lako odre- 
diti. 

1 .6.3.2. DIVERGENCIJA I KONVERGENCi- 

JA. Skup meteoroloskih procesa koji zajednicki 
sudjeluju u postanku fronti nazivamo frontogenet- 
skim procesima. Dublje istrazivanje brzo je pokaza- 
lo da je razvoj na frontalnim plohama najcesce kon- 
centriran u njihovim uskim dijelovima. Valni pore- 
mecaji na frontalnim plohama koji su nositelji tih 
procesa, a imaju golemo klimatsko znacenje, u 
odredenim uvjetima mogu prijeci u valne ciklone. Iz 
najopcenitijih razmatranja o gibanju zraka i njegovu 
odnosu prema raspodjeli tlaka, najprije se polazi od 
pretpostavke da su izobare pravocrtne i paralelne. U 
realnim atmosferskim uvjetima nije tako. Izobare 
nisu pravocrtne, nego zakrivljene. U idealnim uvje- 
tima one pokatkad mogu biti gotovo koncentricne, a 
u stvamosti su uglavnom vise ili manje deformira- 
ne, dakle, stvara se baricki reljef; baricki reljef na- 


staje uvijek kad izobame plohe sijeku horizontalne 
ravnine. Cim se zrak u takvom polju tlaka pocne 
gibati, na nj ce poceti djelovati Coriolisova sila. 
Buduci da je putanja cesti zraka zakrivljena, pojav- 
Ijuje se centrifugalna sila (koja nije postojala kad se 
pretpostavilo da su izobare pravocrtne). Ako su izo- 
bare zakrivljene i konacno zatvorene, postoje samo 
dvije mogucnosti raspodjele tlaka: a) tlak je najvisi 
u centru, a pada prema periferiji i b) tlak je najnizi u 
centru, a prema periferiji raste. 

Buduci da je Coriolisova sila okomita na smjer 
gibanja cesti zraka, te zbog djelovanja gradijentske 
sile tlaka, cest ce na sjevemoj hemisferi kruziti oko 
sredista niskog tlaka suprotno gibanju kazaljki na 
satu, pa se govori o protusatnoj rotaciji. Obratno je 
na juznoj hemisferi. Ako je tlak najvisi u centru, a 
pada prema periferiji, onda na sjevemoj hemisferi 
postoji satna cirkulacija, a na juznoj je obratno. Ako 
se uzme u obzir i trenje, onda ce prizemno strujanje 
shematski izgledati kako je prikazano na si. 224. U 
cikloni se cest zraka spiralno priblizava centm, a u 
anticikloni se spiralno udaljuje od njega. 

Kad se promatra horizontalno gibanje u atmos- 
feri, onda se pri brzinama s kojima se susrecemo u 
atmosferi moze uzeti da je atmosfera gotovo ne- 
stlacivi fluid. Zato se istjecanje fluida iz jednog 
podrucja mora kompenzirati pritjecanjem iz drugog 
podrucja, i obratno. Tako cemo promatrajuci sL 
224. lako zakljuciti da se u cikloni zrak nagomilava. 
Buduci da se to ne moze trajnije odrzati, zrak se 
mora izdizati i razilaziti na vecoj visini (taj prividni 
paradoks da se zrak nagomilava, a tlak zraka pada, 
shvatit cemo kasnije kad budemo gpvorili o mlaznoj 
struji koja vrlo efikasno otklanja zrak iznad ciklo- 
ne), a u anticikloni se u donjim slojevima zrak razi- 
lazi na sve strane, pa kao kompenzacija mora posto- 
jati silazno strujanje u njezinu centralnom podrucju. 

Istrazivanja su pokazala da razdioba brzine i 
smjera vjetra (tzv. strujno polje) ima izuzetnu vaz- 
nost za frontogenetsku i frontoliticku aktivnost, pa 
ce prema tome isti faktor biti odlucan i za postanak 




SI. 224. Prizemno strujanje u cikloni (N) i anticikloni (V) 
na sjevemoj hemisferi; vektori prikazuju strujanje u poje- 
dinim tockama na radijusima, a deblje duge strelice su 
strujnice. 
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SI. 225. Izobare i vjetrovi pri tlu u anticikloni (V) i cikloni 
(N) na sjevernoj hemisferi; vertikalni presjek strujanja 
prikazuje divergenciju i konvergenciju u nizim slojevima 
atmosfere i obratno u visim slojevima (H. Flohn, 1960. 
modificirano) 


poremecaja na frontalnoj plohi. Ako se strujanje na 
si. 224. shvati malo kompleksnije, tj. trodimenzio- 
nalno, dakle onako kako je prikazano na si. 225., 
zakljucuje se da su osnovna strujanja u ciklonama i 
anticildonanna pri tlu zatvorena (na visini ne!) i da 
su drukcija pri tlu nego u vecim visinama. Take se 
dolazi do divergeneije 114 (razilazenja) i konvergen- 
cije 115 (primicanja). Spustanjem zraka (supsidenci- 
jom) povisuje se tlak u podlozi, pa se zrak mora 
razilaziti. Zrak iz tog podrueja otjece na sve strane. 
Posljedica spustanja je dinamicko zagrijavanje zra- 
ka, pa se on udaljuje od rosista, a to uvjetuje raspa- 
danje naoblake. U divergentnom sistemu uglavnom 
preteze lijepo, vedro vrijeme. (Izuzetak moze biti 
zimi u visim geografskim sirinama kad s gubitkom 
dugovalne radijaeije nastaju uvjeti za postanak ma- 
gle i stratusa iz kojega moze padati rosulja i sitni 
snijeg, ali u manjoj kolicini.) 

Konvergiranjem zraka u najdonjem sloju, zrak 
se izdize (ascendentno 116 gibanje), tj. u korivergent- 
nom sistemu zrak se izdize, izdizanjem se dinamicki 
hladi, na odredenoj razini pocinje kondenzaeija, 
stvaraju se oblaei. Zato su konvergentni sistemi pra- 
ceni pretezno losim vremenom. Za tijek vremena, tj. 
za klimu odredenih dijelova svijeta vrlo je vazno 
nalaze li se oni u zoni konvergeneije ili divergenei- 
je. Da zakljucimo: za anticiklone je karakteristicna 
divergeneija u donjim slojevima, a konvergeneija u 
gomjim slojevima troposfere. Obratno vrijedi za ci- 
klone: konvergeneija je u donjim slojevima, a diver- 
geneija jena visini. 

Onda kad se dobiva dojam da se strujanja slije- 
vaju u jednu tocku, govori se o tocki konvergeneije 
zracnih struja. Postoji i druga moguenost; ako se 


1,4 lat. divergere - razilaziti se 

115 lat. convergere - pribliZavati se, primicati se 

116 lat. ascensus - uspinjanje, uzlaz 


gradijenti stjecu, a dvije se struje slijevaju duz jedne 
linije, onda se govori o liniji konvergeneije zracnih 
struja. Ako se promatra trodimenzionalno, onda je 
linija konvergeneije presjeciste Zemljine povrsine i 
plohe koja odvaja dvije zracne mase. Tako smo 
dosli do vec poznate cinjenice o kojoj cemo jos 
govoriti, a to je da se ploha konvergeneije dviju 
zracnih struja zove frontalna ploha. Strujanje prema 
plohi konvergeneije nuzno uvjetuje uzlazno gibanje 
barem jedne od konvergirajucih struja. 

Poznavanje tlaka zraka, odnosno njegove ten- 
deneije razvoja (da li on pada ili raste) vrlo je vazno 
u sinoptickoj meteorologiji. Vee odavno je utvrdena 
kauzalna veza izmedu tlaka zraka i vjerojatnosti 
padalina; vjerojatnost padalina sve je veca sto je tlak 
zraka nizi. Mozemo reci i obratno; ako je tlak zraka 
visok ili raste, malo je vjerojatno da ce biti padalina. 

1.6 3 . 3 . KLASIFIKAC1JA POREMECAJA U 
ATMOSFERI. S. P. Hromov i L. I. Mamontova 
(1955.) pod poremecajima u atmosferi (ili jedno- 
stavno - poremecajima) misle ciklone. Bitno je da 
se pod poremecajima obicno misli same na ciklone, 
a mnogo je manja briga bila posvecena anticiklona- 
ma. Suvremena su istrazivanja pokazala nerazdvoj- £ 

nost ciklona od anticiklona, odnosno ciklogeneza je ' - 

prije ili poslije genetski povezana s anticiklogene- 
zom, i obratno. 

Velika kompleksnost procesa u atmosferi odrza- 
va se i u teskocama koje nastaju pri pokusaju da se 
klasificiraju poremecaji i nepogode u atmosferi. 

Kad se atmosfera promatra u ejelini (pretpostavlja- 
juci da misaono mozemo obuhvatiti citav spektar - 
poremecaja), onda se brzo moze zakljuciti da je ona 
zapravo silno uzburkan medij u kojem dominiraju 
vrtlozna gibanja, gibanja oko centra (kad se gleda 
plosno) ili oko vise-manje vertikalne osi (kad se 
gleda trodimenzionalno). Pri tom se horizontalne i 
vertikalne dimenzije - kao i njihovo trajanje - krecu 
u vrlo sirokom rasponu od dugotrajnih, golemih 
anticiklona i ciklona pa sve do kratkotrajnih tromba 
(nad kopnom) i vodenih pijavica (nad morem) ili 
cak jos manjih vihora prasine. 

Pocet cemo s podruejima niskog tlaka. Prije sve- 
ga, klasifikacija nije ujednacena. U literaturi se mo- 
gu naci sljedece klasifikacije ili kombinaeije: 

a) Ciklona ili depresija je isto. To je valni pore- 

mecaj na fronti izmedu dviju zracnih masa. Neki 
pod ciklonom misle na svaki kruzni sistem struja- 
nja, a ako se misli samo na podraeje niskog tlaka, . . , 

bez obzira na cirkulaciju, onda bi to bila depresija. 

b) Ciklona je valni poremecaj na fronti izmedu 
dviju zracnih masa. Pri tlu postoji karakteristicno 
pritjecanje zraka sa svih strana (spiralno strujanje 


prema centru). One mogu biti izvantropske ciklone, 
ako su na polamoj strani suptropskih maksimuma, i 
tropske ciklone, ako se nalaze u ekvatorskom pojasu 
niskog tlaka. 

c) Tropski bi ciklon bio vrlo intenzivan poreme- 
caj s izrazitim spiralnim strujanjem, ali bez fronte u 
samom tropskom ciklonu (nije isto tropska ciklona i 
tropski ciklon, odnosno samo ciklon). 

d) Depresija je podrueje niskog tlaka u jednoj 
zracnoj masi. U njoj nema frontalne plohe, a tek u 
kasnijoj fazi razvoja ona moze nastati. U tom pocet- 
nom stadiju ne bi bilo tocno poistovjecivati ciklonu 
s depresijom, jer depresija tek kasnije prelazi u ci- 
klonu. 

e) Ciklona je golemo podrueje niskog tlaka (npr. 
islandska ciklona) na kartama srednje raspodjele 
tlaka (dakle, statisticka tvorevina; slicno je aleutska 
ciklona, denovska ciklona itd.), a na sinoptickoj kar- 
ti u tom podrueju najcesce postoji familija (ili fami- 
lije) ciklona, s brzopokretnim anticiklonama izme- 
du pojedinih ciklona. Nije iskljucena moguenost da 
u podrueju koje se naziva ciklonom, npr. denovska 
ciklona, moze dugo stacionirati, i vise puta u tijeku 
godine, prostrana i jaka anticiklona ili njezin gre- 
ben. Pod ciklonom slicne vrste misli se i na visinsku 
cirkumpolamu ciklonu ili vrtlog koji zahvaca veci 
dio hemisfere, a osobito se lijepo vidi u polarnoj 
projekeiji. 

Iz toga bi se moglo zakljuciti da se mijesaju 
razlicite kategorije: 

1 . sinopticke tvorevine (a, b, c, d) i 

2. statisticke tvorevine (e), 

polazeci prije svega od situaeije u umjerenim geo- 
grafskim sirinama. Radi sto je moguce vece zornosti 
i izbjegavanja terminoloske neodredenosti, cini se 
da bi najvise odgovarala sljedeca podjela. 

1. Ciklone su spiralni sistemi strujanja: 

a) kao valni poremecaji na fronti (frontalne ili 
valne ciklone ili jednostavno ciklone) i 

b) samo kao spiralni sistemi strujanja bez fronte 
(tropski cikloni); 

2. Depresije su podrueja niskog tlaka u jednoj 
zracnoj masi bez ostro definirane frontalne plohe i 

3. golema podrueja niskog tlaka (stalna nad oce- 
anima, privremena, tj. samo ljeti, nad kontinenti- 
ma), vrlo cesto golemih dimenzija, koja nastaju kao 
statisticke tvorevine u duljem razdoblju (npr. raspo- 
djela tlaka u sijecnju i srpnju na temelju visegodis- 
njih podataka), a u kojima su eventualno uertane 
fronte isto tako samo kao statisticke tvorevine, jer 
pokazuju njihov srednji polozaj, nazvali smo mini- 
mumima (npr. sjevemoatlantski minimum itd.). Ta 
treca skupina, mimmurni, ne bi se mogla ubrojiti u 
poremecaje, jer su oni samo odraz srednjeg stanja u 



duljem razdoblju. Vidjet cemo da u svakom tom 
minimumu mogu postojati i ciklone i anticiklone, tj. 
one se stalno smjenjuju. Tako bi ciklona bolje odgo- 
varala sinoptickom sistemu, relativno kratkotraj- 
nom poremecaju. Zato smo usvojili misljenje (cini 
se, i nadalje manjine) da nije ispravno reci npr. 
sjevernoatlantska ili islandska ciklona, nego je 
ispravnije reci sjevemoatlantski ili islandski mini- 
mum (ili pak sjevemopacificki minimum itd.). To 
osobito vrijedi za juznu hemisferu gdje postoji go- 
lem cirkumantarkticki pojas niskog tlaka, za koji bi 
bilo besmisleno reci antarkticka ciklona. 

Nesto bi slicno vrijedilo i za kontinente, pa upo- 
trebljavamo termine kao sto su npr. juznoazijski 
minimum ljeti nad juznom Azijom, sjevemoameric- 
ki minimum ljeti nad Sjevemom Amerikom, juzno- 
africki, australski i juznoamericki minimum ljeti 
nad dijelovima spomenutih kontinenata. Nad svim 
tim ljetnim minimumima neprestano se smjenjuju i 
ciklone i anticiklone. U tu bi se kategoriju (samo sto 
ima jos vece dimenzije) ubrajao i ekvatorski pojas 
niskog tlaka kao polje pretezno niskog tlaka, visoke 
temperature i vlaznosti, pojas s malenim hodzontal- 
nim gradijentima svih meteoroloskih elemenata, u 
kojemu se pojavljuju razliciti poremecaji i nepogo- 
de. Zato cemo i u ovom slucaju morati diferencirati 
manja podmeja jos nizeg tlaika, odnosno poremeca- 
je sinopticke prirode. 

Taj problem jos nije do kraja rijesen; istraziva- 
nja u tropima pokazala su da u pojasu inace niskog 
tlaka postoje relativno manja podrueja jos nizeg tla- 
ka s vrlo intenzivnim razvojem vremena, ali s vrlo 
razlicitom brzinom vjetra. To bi bilo nesto analogno 
ciklonama na frontama izvan tropa, ali su tempera- 
tume razlike vecinom tako malene da - barem ne na 
prizemnim sinoptickim kartama ~ uglavnom nije 
moguce otkriti frontu kao diskontinuitet u tempera- 
turnom polju. Nema toplog i hladnog sektora, svag- 
dje je temperatura jednaka ili gotovo jednaka. Nji- 
hovo postojanje dokazuje samo pad tlaka, jaka nao- 
blaka i kisa te promjena smjera vjetra. Kada bismo - 
usprkos toj razlici - i njih nazvali ciklonama, onda 
bi ciklona bio naziv za dvije prilicno razlicite sinop- 
ticke tvorevine. Da bi se izbjegla ta konfuzija, neki 
upotrebljavaju dva terminal izvantropske (frontal- 
ne) i tropske (nefrontalne) ciklone. Ali, u tropima se 
pojavljuje poremecaj koji se zove tropski ciklon 
(nominativ: ciklon). Tako se opet komplicira termi- 
nologija jer treba distingvirati dva poremecaja: trop- 
ska ciklona i tropski ciklon. Buduci da u tropskoj 
cikloni nema hladne i tople fronte, a ipak je to polje 
niskog tlaka, priklonit cemo se nazivu tropska de- 
presija. Ciklona bi bio valni poremecaj izvan tropa. 
Sve nas to upucuje na zakljucak da bi za klasifikaci- 
ju poremecaja i nepogoda u atmosferi trehalo imati 
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neki objektivniji kriterij. Smatramo da to najbolje 
moze biti dnevna sinopticka karta: 

a) Ako se promjene u polju tlaka vide na sinop- 
tickoj karti u obliku barem jedne zatvorene izobare, 
onda bi to bio poremecaj i 

b) ako se promjene u polju tlaka ne vide na 
sixioptickoj karti, onda bi to bile nepogode. 

Prema tome, u poremecaje bi se ubrajale: 

- ciklone, 

- odvojene ciklone ili hladne kaplje, 

- orografske ili zavjetrinske depresije, 

- termicke depresije, 

- tropske depresije, 

- istocni valovi, 

- tropski cikloni i 

- anticiklone. 

Nepogode bi bile sve manje i kratkotrajnije, ali 
zato intenzivne promjene vremena pracene sijeva- 
njem, grmljavinom, jakim vjetrom i kisom (ili 
tucom i sugradicom). 


1.6. 3 . 3 . 1 . CIKLONE, DEPRESIJE 1 TROPSKI 

poreme6aji. 

1. 6.3.3. 1.1. Ciklone. Pocet cemo s ciklonama 
jer je s njima pocelo istrazivanje poremecaja u 
atmosferi uopce. Za umjerene sirine, za pojas zonal- 
nih zapadriih vjetrova obiju hemisfera, karakteri- 
sticna je neprekidna smjena ciklona i anticiklona 
koje u nizovima dolaze iz odredenih dijelova svijeta 
i putuju uglavnom ustaljenim putanjama od zapada 
prema istoku dok konacno ne isceznu. 



SI. 226. Shematska raspodjela tlaka u troposferi u hlad- 
nom i toplom zraku (H. Flohn, 1960.) 


Ciklone su tako vazni poremecaji da je potrebno 
upozoriti na neke dublje uzroke njihova postanka. 
Tlak zraka s porastom visine ne opada lineamo, a ni 
pad temperature nije jednostavan. Buduci da su te 
velicine u funkcionalnoj vezi, tlak zraka brze opada 
u hladnom nego u toplom zraku (si. 226.). Prema 
tome, ako je pri tlu tlak jednak, onda ce na istoj 
visini u hladnom zraku biti nizi tlak, a na istoj visini 
u toplom zraku bit ce visi. Mozemo postaviti i druk- 
cije; isti tlak (ista izobarna ploha) u toplom se zraku 
nalazi na vecoj visini nego u hladnom zraku. Ako se 
prisjetimo da je u nizim geografskim sirinama tem- 
peratura zraka visa nego u visim geografskim siri- 
nama, onda svakako moramo zakljuciti da negdje u 
umjerenim sirinama mora postojati prijelazna zona 
izmedu toplijeg i hladnijeg dijela atmosfere, zona u 
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SI. 227. Shematska raspodjela tem- 
perature, struktura tropopauze 
(isprekidana krivulja) i lokacija mla- 
znih struja (Js I Jp; na sjevernoj he- 
misferi zimi). Sirina polarne 
frontalne zone nije u istom mjerilu 
kao os x (izvor: R. G. Barry i R. J. 
Chorley, 1968.) 
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kojoj se visina izobarnih ploha naglo mijenja, odno- 
sjQP zona u kojoj one nisu paralelne sa Zemljinom 
povrsinom, nego su kose, nagnute. Taj relativno 
uski prijelazni pojas T. Bergeron je nazvao frontcd- 
nom zonom\ kako ona ima golemu vaznost, naziva 
se i planetarnom frontalnom zonom. Izoplohe dvaju 
meteoroloskih elemenata mogu postojati u dva 
osnovna medusobna polozaja. Ako se izoplohe pre- 
sijecaju, onda je atmosfera baroklitia 1 I7 . Ako su izo- 
plohe paralelne, onda je atmosfera barotropna 118 . 

Polarna frontalna zona, ili planetama frontalna 
zona, nagnuta je prema sjeveru (na sjevernoj hemis- 
feri). U toj prijelaznoj zoni izoterme naglo mijenjaju 
smjer (»lome se«), jer se naglo prelazi iz hladnog 
polamog zraka na sjeveru u topliji tropski zrak na 
jugu. Planetarna frontalna zona prodire sve do vrha 
troposfere gdje se prekida tropopauza na dva dijela, 
na polamu tropopauzu i tropopauzu umjerenih siri- 
na. Na dodiru polarne frontalne zone i obiju spome- 
nutih dijelova tropopauze nalazi se uska zona vrlo 
jakoga zapadnog vjetra, tzv. mlazna struja (odnosno 
mlazna struja polarne fronte). Na si. 227. vidi se ono 
sto smo vec prije spomenuli, a to je da neki autori 
smatraju kako na Zemlji zapravo postoji samo pla- 
netama frontalna zona, a arkticka bi (odnosno antar- 
kticka) frontalna zona u jos visim geografskim siri- 
nama te ekvatorska frontalna zona imale sekundar- 
nu vaznost i bile bi posljedica diferencijacije zrac- 
nih masa juzno ili sj ever no od planetarne frontalne 
zone. Njihova je vaznost izuzetno velika u onim 
krajevima u kojima se nalaze. Nesto dubljim upo- 
znavanjem postanka ciklona na planetarnoj frontal- 
noj zoni ujedno upoznajemo u biti slicne procese i 
na arktickoj i na antarktickoj fronti, a donekle ce 
koristiti i za shvacanje slicnih poremecaja i na ekva- 
torskoj fronti. 

Mehanizam postanka ciklona jos nije posve ja- 
san; najsire priznanje stekla je teorija koju su razra- 
dili meteorolozi norveske meteoroloske skole (ber- 
genska skola), pa se ona danas opcenito smatra vec 
klasicnom teorijom o postanku ciklona. Ta je teorija 
poslije produbljena (osobito je vazno istrazivanje 
veze s mlaznom strujom i Rossbyevim valovima) i s 
vise se ili manje uspjeha primjenjivala i u ostalim 
dijelovima svijeta. Teorijska i prakticna istrazivanja 
pokazala su da se na granici ili kontaktu izmedu 
dvaju fluida koji imaju razlicitu gustocu, a gibaju se 
^razlicitim smjerovima, pojavljuju valovi. Velicina 
valova (valna duljina, amplituda) ovisi o razlici gu- 
stoca i o brzini gibanja obaju fluida. Topli i hladni 
zrak mogu se shvatiti kao dvije vrlo rijetke tekucine. 

Il7 grc. barns - tezina, pritisak; klino - nagnuti 
ll8 grc. baros - tezina, pritisak; tropein - gibati 


Ako oni struje jedan pokraj dmgoga u suprotnom 
smjeru (ili u istom smjeru razlicitom brzinom), na 
njihovu kontaktu, na frontalnoj plohi, nastat ce val 
koji je vrlo dug (vise stotina ili cak 1 000 i vise 
kilometara). Ciklona u prosjeku ima promjer 2 500- 
-3 000 km, a malokad do 5 000 km. Izobare su 
izduzene, elipticnog su oblika, a omjer izmedu duze 
i krace osi iznosi 1,8:1. 

Pri promatranju sheme atmosferskog strujanja i 
raspodjele zracnih masa vidjeli smo da u nesto vi- 
sim geografskim sirinama toplije zracne mase dola- 
ze u dodir s hladnijim zrakom iz visih geografskih 
sirina. Ploha na kojoj se one dodiruju jest polarna, 
arkticka i antarkticka fronta. Na obje strane tih fron- 
ta postoji strujanje suprotnog smjera; na ekvatorskoj 
strani nalazi se topli, a na polarnoj hladni zrak. Tako 
na granici zonalnih zapadnih vjetrova i polamih 
vjetrova nastaje polarna fronta. Poremecaji na po- 
lamoj, arktickoj i antarktickoj fronti su - ciklone. 
Neki valovi na fronti mogu biti stabilni, taj se val 
giba duz fronte, a da mu se amplituda ne mijenja. 
Takav val prijede frontom i nestane bez vecih po- 
sljedica za razvoj vremena. Neusporedivo vece 
prakticno znacenje imaju nestabilni valovi (valna 
duljina 500-3 000 km), cija se amplituda stalno 
povecava gibanjem vala niz frontu, da bi se konacno 
pretvorila u vrtlog. Tada ce se vrijeme bitno promi- 
jeniti. 

Postanak ciklone kao valnog poremecaja na po- 
larnoj fronti prikazat cemo u najmodemijoj varijanti 
(si. 228.). Osnova je klasicna teorija onakva kako je 
postavljena u bergenskoj skoli, a nadopunjena je 
visinskim strujanjima i raspodjelom naoblake. (Jed- 
nostavnosti radi izostavljeni su neki detalji, npr. raz- 
bacani kumulusi u hladnom sektoru i individualni 
kumulonimbusi u drugoj fazi razvoja, u fazi b.) 
Materijali koji su dobiveni pomocu meteoroloskih 
satelita omogucili su rekonstrukciju razvoja vrlo 
vaznog elementa - razvoja spiralne naoblake. Prije 
svega, shema na si. 228. upucuju na zakljucak da 
treba konstatirati nerazdvojnu vezu izmedu mlazne 
struje (ciji se utjecaj jasno osjeca vec na 500 hPa, tj. 
na oko 5,5 km, a osobito na jos vecim visinama), 
koja meandrira i cini dio tzv. dugih valova. Buduci 
da su ti valovi vrlo dugi, njihova se valna priroda tek 
nazire u tako relativno malenu prostoru u kojemu 
nastaje jedna ciklona, ali cemo ih vrlo lako opaziti 
poslije, u razvoju obitelji ciklona koja zauzima 
mnogo vece horizontalne dimenzije. Nesto juznije 
od mlazne struje, na povrsini Zemlje, nalazi se fron- 
ta koja odvaja topli zrak juzno od nje, od hladnog 
zraka sjeverno od nje. Jugoistocno i sjeverozapadno 
od cijelog sistema nalaze se dvije anticiklone, cija 
cirkulacija uzrokuje konvergenciju na frontalnoj 
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SI. 228. Shema razvoja cikione na sjevernoj hemisferi, Sitnim tockicama oznaceni su glavni pojasi stratifoimne 
naoblake, a vecim tockicama jezgra mlazne struje; tanke krivulje su izobare na povrsini Zemlje; pune strelice V'.- 
prizemni vjetar (E. C. Barrett, 1970.; pojednostavnjeno) 


plohi izmedu njih; tako je ispunjen bitno vazan uv- 
jet: protusmjerno strujanje zraka razlicitih fizickih 
svojstava. Pocetak stvaranja frontalnog vala, odno- 
sno cikione, nastaje kad se lijeva polovica polarne 
fronte pomakne na jug pod utjecajem hladnog vjetra 
sjeverno od fronte ( b na si. 228.; A na si. 229.). Taj 
je proces pracen padom tlaka pri tlu (pa se kaze da 
se ciklona produbljuje) i pritjecanjem (konvergira- 
njem) zraka prema tom podrucju nizeg tlaka nego 
sto je u okolici. Izobare pri tlu vec su zatvorene u 
jedan koncenlrican sistem. (Ovdje smo dosli do pri- 
vidnog paradoksa; zrak pritjece, »zbija« se u jed- 
nom vecem podrucju, a tlak zraka -pada! Rjesenje 
je jednostavno; divergencijom na vecoj visini od- 
stranjuje se zrak koji pritjece u donjim slojevima 
troposfere. Ne samo da se odstranjuje, nego se cak 
vise zraka odstrani divergencijom na visini nego sto 
konvergira pri tlu. Tako zrak sa svih strana pritjece 
u ciklonu, a tlak pada.) Zivotni tijek cikione, pocinje 
kao nestabilni val na stacionarnoj 119 fronti (stacio- 
narna fronta kao pocetno stanje jest nepokretna 
fronta kad je strujanje paralelno s njom, odnosno 
stacionarna je fronta paralelna s izobarama). Buduci 
da je val nestabilan, njegova se amplituda povecava. 
Hladni polami zrak, kao specificno tezi, sve se vise 
potkopava pod laksi tropski zrak, koji se mora izdi- 
zati uz frontalnu plohu. U fazi c (odnosno B) tropski 
zrak prodire dalje na sjever, a polami zrak na jug. 
Cirkulacija zraka vec je izrazito spiralna. Tako je 


nastala mlada ciklona, u kojoj topli zrak cini topli 
sektor koji u obliku klina prodire u podrucje s hlad- 
nim zrakom. (Neki upotrebljavaju termin hladni 
sektor za ostali dio cikione koji ispunja hladni zrak.) 
Dio fronte na prednjoj strani toplog sektora, gdje 
topli zrak potiskuje hladni zrak, naziva se toplom 
frontom, a dio fronte na straznjoj strani toplog sek- 
tora naziva se hladnom frontom. U zoni hladne 
fronte hladni zrak potiskuje topli zrak na jug. Hladni 
se zrak zbog vece gustoce i dalje siri na straznjoj 
strani cikione prema jugu, a istodobno skrece i u 
stranu, a topli zrak i dalje prodire na sjever. Ampli- 
tuda vala i dalje raste. Hladna se fronta giba brze od 
tople fronte, pa se topli sektor pocinje suzavati. Ci- 
klona stupa u fazu zrelosti. Hladni zrak, odnosno 
hladna fronta, sustize toplu frontu, potkopani topli 
zrak sve se vise izdize iznad tla (faze d i C), pa u 
jednom momentu hladna fronta sustigne toplu ffon- i 
tu u svoj njezinoj duljini, Topli je zrak potpuno 
izdignut u visinu, a pri tlu je ostala hladna zracna 
masa. To je stadij ili faza okluzije 120 cikione (faze e 
i C). Fronta koja nastaje spajanjem tople i hladne 
fronte naziva se okludiranom frontom. Temperatur- 
ni se kontrasti izgube i zivotni tijek cikione zavrsava 
kao vrtlog toplog zraka iznad tla (faze f\D). Razvoj _ 
cikione od frontalnog vala do mlade cikione traje 
1-2 dana, a daljnja evolucija traje jos oko 2-3 dana. 
Bitna je cinjenica da se ciklona u vecem dijelu svog 
razvoja nalazi u okludiranom stanju. 


9 iat. sialio - stajanje, boravistc 


°lat. occlusio - zatvaranje, sprccavanjc 
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U zavrsnoj fazi (f i D) vrtlog tropskog zraka na 
visini nalazi se sjeverno od mlazne struje i okludira- 
ne fronte pri tlu. Taj izdignuti tropski zrak bitno je 
modificiran (iz njega se izlucila velika kolicina 
vode), tj. po svojim se svojstvima nalazi izmedu 
pocetnog stanja polarne i tropske zracne mase. Nao- 
blaka i raspodjela padalina i dalje je koncentricna, 
ali je razbijena u pojedine »krpe«. Ciklona nestaje, 
no nebo moze jos dugo biti prekriveno oblacima iz 
kojih mogu padati slabe padaline. 

Okluzija pocinje s porastom tlaka u centru cikio- 
ne, pa se razlika u tlaku izmedu centra i periferije 
smanjuje; ciklona se ispunjava. Konacna posljedica 
okluzije j efrontoliza n \ iscezavanje frontalnih plo- 
ha. Dijelovi svijeta gdje se najcesce pojavljuje fron- 
toliza nazivaju se frontolitickim podrucjima. 

Ciklona, dakle, zavrsava svoj zivotni put kao 
vrtlog zraka izdignut iznad tla. To ne mora uvijek 
biti definitivan zavrsetak njezina razvoja, jer se u 
stanovitim fizickim uvjetima ciklona moze regene- 
rirati 122 , moze se ponovno produbiti okludirana ci- 
klona. Do regeneracije cikione najcesce dolazi kada 
u sire podrucje okludirane cikione prodre hladni 
zrak, pa ponovno nastaje temperatuma asimetrija. 
To se najlakse dogada kad okludirana ciklona s 
polarne fronte dode do arkticke fronte. Mnogo je 
rjeda pojava da se okludirana ciklona moze regene- 
rirati ako u njezino podrucje prodre topli zrak, pa je 
konacna posljedica ista - stvaranje temperatume 

131 \at.frons~£e\o; grS. lysis - rastavljanje 
novolat. regene ratio - obnavljanje 


asimetrije. Do regeneracije cikione moze doci i on- 
da kad okludirana ciklona prijede s kopna na more. 
Trenje se u prizemnom sloju naglo smanji, a poveca 
se pritjecanje vodene pare i topline, sto konacno 
uvjetuje labiliziranje donjih slojeva zraka u okludi- 
ranoj cikloni. Do regeneracije cikione moze doci 
spajanjem dviju slabih ciklona; nova je ciklona veca 
i dublja od svake pojedine cikione koja je usla u tu 
»fuziju«. 

Izuzetno duboke cikione mogu nastati regenera- 
cijom tropskih ciklona (tajfuna, harikena), odnosno 
u posljednjoj fazi razvoja tropski se ciklon toliko 
udalji od svoje uobicajene putanje da zade u pojas 
zonalnih zapadnih vjetrova, odnosno na 25-30° N 
(na sjevernoj hemisferi) nailazi na polamu frontu. 
Polami zrak ulazi u tropski ciklon i tako nastaje 
temperatuma asimetrija, odnosno nastaje fronta 
(koje do tada nije bilo u tropskom ciklonu), nastaje 
diferencijacija toplog i hladnog sektora. Tropski 
zrak u kojemu se do sada nalazio tropski ciklon 
ostaje u toplom sektoru nove cikione, a hladniji 
polami zrak cini hladni sektor. Tako je tropski ci- 
klon »prerastao« u vrlo duboku ciklonu. Brzina gi- 
banja nove cikione raste, dimenzije joj se povecava- 
ju, brzina vjetra raste. Nova ciklona mijenja smjer 
gibanja, njezina putanja sve vise skrece prema isto- 
ku ili sjeveroistoku ulazeci u obitelj ciklona na po- 
lamoj fronti. 

Na si. 230. vidi se potpuno razvijena ciklona 
(faza c na si. 228., odnosno B na si. 229.). U sredini 
je raspodjela izobara, vjetrova i fronta na povrsini 
Zemlje. Gomji profit AB prikazuje presjek cikione 
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SI. 230. Shematski prikaz 
razvijene ciklone prema 
shvacanjima predstavnika 
bergenske skole. Tockicama 
je oznaceno podrucje s pa- 
dalinama; tanke krivulje su 
prizemne izobare. Iznad i is- 
pod su vertikalni presjeci 
kroz ciklonu (G. Trewartha, 
1954.) 
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sjevernije od vrha frontalnog vala. Topli zrak nalazi 
se samo na visini, a pri tlu je hladni zrak. Frontalna 
ploha nalazi se iznad podloge. Donji profil CD pri- 
kazuje presjek ciklone nesto juznije, pa je zahvacen 
topli sektor. Vidi se struktura ciklone, ciji topli sek- 
tor ispunja tropski zrak, a ostali, veci dio, ispunja 
polami zrak. Vec sada moramo upozoriti na znaca- 
jan detalj da hladna fronta (donji profil), zbog trenja 
s podlogom, moze brze napredovati na visini nego 
pri tlu; tako na njoj nastaje karaktedsticno »ispupce- 
nje« hladnog zraka iznad toplog zraka uz podlogu. 
To ce biti vazno za postanak nepogoda. 

Frontalna ploha na prednjoj strani ciklone (topla 
fronta) mnogo je polozenija (1:100 do 1:400) od 
frontalne plohe na straznjoj strani ciklone (1:25 do 
1 : 100). Topli zrak prisilno se izdize na obje frontal- 
ne plohe, pa su padaline karakteristicne i za toplu i 
za hladnu frontu. Pri prolazu fronta - odnosno vec 
prije njihova dolaska - mijenjaju se meteoroloski 
elementi prilicno pravilno, pa se to iskoristava u 
vremenskoj prognozi. Pojas padalina na toploj fron- 
ti redovito je siri nego na hladnoj fronti. Padaline su 
intenzivnije na hladnoj nego na toploj fronti. 


Yremenske promjene u atmosferi koje su u vezi 
s procesima u cikloni nisu uvijek tako jednostavne 
kako je prikazano u dosadasnjim shemama. Zato ce 
biti korisno upoznati jos neke pojedinosti. Topla i 
hladna fronta kod »normalne« ciklone cine glavne 
fronte. Na si. 231. prikazan je vertikalni profil kroz 
hladnu i toplu frontu sa sistemima oblaka i pojasima 
padalina. Kod prijelaza tople fronte (desno na si. 
231.) topli se zrak izdize, klizi uz hladni zrak, a 
kako topli zrak u umjerenim geografskim sirinama 
uglavnom sadrzi obilnu vlagu, na odredenoj razini 
pocinje kondenzacija vodene pare. Topli se zrak 
polagano izdize sve do vrha troposfere, sto znaci da 
dijelovi tople zracne mase imaju vrlo razlicitu tem- 
peraturu, pa ce tako nastati razliciti rodovi oblaka, 
pocevsi od niskog stratusa, pa sve do cirusa kao 
»glasnika« dolaska fronte. 

Sistem oblaka nad toplom frontom do tropopau- 
ze ima oblik vrlo tankog klina na cijem se vrhu 
nalaze cirostratusi i cirusi. Osnovnu masu oblaka na 
toploj fronti cine altostratusi i nimbostratusi. Pred 
samom frontalnom plohom su rastrgani oblaci ruz- 
nog vremena, ali oni mogu ciniti i kontinuiran sloj. 
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pa »sivi« i »tmasti«, »olovni« oblaci prekriju nebo, 
ne naziru se nikakve konture oblaka. Prema tome, s 
priblizavanjem tople fronte moze se pratiti karakte- 
ristican slijed oblaka. Pojas padalina ispred fronte 
sirok je 300-400 km; to su uglavnom. jednolike i 
dugotrajne padaline. Sistem nadfrontalnih oblaka na 
hladnoj fronti je nesto drukciji (si. 231., lijevo). 
»Klin« toplog zraka je obratno usmjeren. U gor- 
njem dijelu nema cirusa. Ako je zrak labilan, nastaju 
vrlo razvijeni kumulonimbusi s intenzivnim padali- 
nama i grmljavinom. Padalinski je pojas uzi, ali je 
intenzitet padalina jaci nego na toploj fronti. 

Hladne fronte zimi se opcenito brze gibaju nego 
ljeti; usprkos tome ne mora biti jakih konvekcija i 
padalina, jer to ne ovisi samo o brzini gibanja fron- 
te, nego i o kolicini vodene pare u zraku, a nje zimi 
ima manje nego ljeti. Zato zimi ima malo padalina 
na arktickoj fronti, jer je hladni polami zrak juzno 
od arkticke fronte suh. Ljeti pak kad topla fronta 
dode na ugrijani kontinent, temperaturne se razlike 
transformacijom zracnih masa naglo smanjuju, tako 
da je topla fronta cesto slabo izrazena, ili cak isce- 
zne (ili se kaze da je »difuzna«). Kontrast izmedu 
tople i hladne zracne mase cesto nije velik. Zato se 
padalinski pojas suzi. Bitna je cinjenica da se ciklo- 
ne na polamoj fronti jace i brze razvijaju nego na 
arktickoj fronti. Kaze se da je polama fronta vise 
ciklogenetska nego arkticka fronta. 

U toplom sektoru ciklone - ako je zrak labilan, a 
temperatumi su kontrasti s jedne i s druge strane 
hladne fronte veliki - mogu nastati linije nestabil- 
nosti . One su krace od sekundamih fronti, a traju 
samo nekoliko sati, najcesce danju, jer je termicka 
konvekcija bitno vazan pokretac njihova postanka. 
Na linijama nestabilnosti nanizani su kumulonim- 
busi koji uzrokuju nepogode manjih horizontalnih 
dimenzija. 


Vertikalne dimenzije fronti veoma variraju pa se 
govoii o troposferskim frontama ako zahvacaju ci- 
tavu troposferu. Ako zahvate samo planetami gra- 
ni'cni sloj, nazivaju se prizemnim frontama (vec na 
oko 850 hPa ili oko 1,5 km nema ih vise). U vezi s 
frontogenezom u srednjoj i gornjoj troposferi nasta- 
ju visinske fronte. One se mogu spustiti i do podlo- 
ge* 

Stmjanje u ciklonama najcesce se prikazuje she- 
matski zamisljajuci da je ona sistem koncentricnih 
izobara kruznog ili elipticnog oblika, a strujanje se 
prikazuje u odredenom momentu shvacajuci ciklo- 
nu kao stacionami sistem koji stoji na jednome mje- 
stu. U stvamosti je sasvim drukcije. Prije svega, 
ciklone nisu sistemi s pravilnim kruznim izobarama 
koje su medusobno jednako udaljene, a to znaci da 
se tada brzina vjetra s priblizavanjem centru ne bi 
mijenjala. Na sinoptickim kartama izobare su u ci- 
klonama uglavnom ovalne, medusobna udaljenost 
medu njima se mijenja, a to znaci da u raznim dije- 
lovima ciklone postoje razliciti horizontalni gradi- 
jenti tlaka. Zatim je tu jos jedna vazna cinjenica; 
ciklona se kao baricki sistem premjesta u stanovi- 
tom smjem. To znaci da svaka cest zraka sudjeluje u 
dva gibanja: a) unutar barickog sistema i b) zajedno 
s cijelim barickim sistemom. 

Na si. 232. prikazana je shema strujanja u jednoj 
geometrijski pravilnoj cikloni koja se u stanovitom 
vremenu pomakla od zapada prema istoku, tj. u 
pocetku je njen centar bio u tocki A, a na kraju 
prijedenog puta centar se nasao u tocki B. Na perife- 
riji ciklone s centrom u tocki A izabrane su cetiri 
tocke B, C y D i E. Kad bi ciklona stajala na mjestu, 
onda bi se cesti zraka B, C, D i E gibale onako kako 
je prikazano s isprekidanim spiralnim krakovima, tj. 
strujnicama, da bi konacno stigle u tocke b, c, d i e 
(tj. cesti zraka iz B dosle bi u b , cesti zraka Cue 



S u 2 * 3 * 1- S j iematska raspodjela oblaka i padalina na hladnoj (lijevo) i toploj (desno) fronti; vertikalni presjek Treba 
ooratiti paznju na veliku razliku izmedu horizontalnog i vertikalnog mjerila (A. S. Zverev, 1968.) 
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itd.). Na svakoj su strujnici tockama oznaceni prije- 
deni putovi u istom vremenu. Buduci da brzina vje- 
tra raste s priblizavanjem centru, udaljenost medu 
tockama se takoder povecava (tocke na putanji iz- 
medu D i d, izmedu C i c itd.). U takvoj situaciji 
zrak bi spiralno konvergirao prema centra ciklone. 
Ali, u stvamosti tako nece biti jer se centar ciklone 
premjesta iz A u tocku B. Sada cemo vidjeti koji ce 
put prijeci cesti zraka iz tocaka B, C, D i E u tijeku 
»preseljenja« centra ciklone iz tocke A u tocku B. Za 
istu udaljenost AB premjestaju se u smjeru ciklone i 
sve njezine tocke. Zato cest zraka koja se pocela 
gibati iz tocke D nece doci u tocku d, nego u tocku 
d\ a d' je udaljeno od D za duljinu AB. Tako ce 
krivulja Dd’ biti trajektorija cesti zraka koja je posla 
iz tocke D. (Trajektorija se najtoenije moze odrediti 
pracenjem sondaznog balona jer se on giba zajedno 
sa zrakom.) Ocito je da ce cesti zraka prolaziti puta- 
njama koje su rezultante translatomog i ciklonskog 
gibanja, a vec se otprve vidi da je gibanje cesti zraka 
u pokretnoj cikloni vrlo zamrseno. Te su trajektorije 
prikazane debelim linijama sa strelicama. Vidi se da 
razne cesti zraka imaju vrlo razlicite putanje koje 
jedva da imaju nesto zajednicko s jednostavnim 
strujanjem u kruznoj nepokretnoj cikloni. Osim to- 
ga, iz udaljenosti tocaka na trajektorijama vidi se da 
su brzine vjetra u stanovitu razdoblju razlicite u 
raznim dijelovima pokretne ciklone. Dodamo li jos 
cinjenicu da se ciklone uglavnom ne gibaju pravo- 
crtno, nego da neprestano mijenjaju smjer i brzinu 
gibanja, skrecu lijevo i desno, vracaju se (retrograd- 
no gibanje), zastaju na svom putu pred orografskim 
zaprekama, da na svom putu postupno "stare”, onda 
cemo biti sasvim blizu stvamom stanju. 


E 



SI. 232. Shema strujanja u cikloni koja se giba sa zapada 
prema istoku na sjevernoj hemisferi (F. M. Exner, 1917.) 


1 . 6 . 3 . 3 . 1 . 11 . Utjecaj reljefa na gibanje ciklona, 
odnosno frontalnih ploha. Ako je planinska ba~ 

rijera nesto veca, ona ce utjecati na procese u ciklo- 
nama jer utjece na njezino strujno polje i na premje- 
stanje ciklone kao cjeline. Orografska deformacija 
hladne fronte nastat ce pod utjecajem planina koje 
se pruzaju vise ili manje okomito na smjer gibanja 
fronte. Tako konacno nastaje tzv. orografska okluzi- 
ja. (Za nas su posebno vazne Alpe, pa cemo o tome j 
jos govoriti.) Hladni zrak iza hladne fronte je stabi- 
lan i nastoji zaobici orografsku barijeru, ali se glav- 
na masa hladnog zraka gomila i neko se vrijeme 
zadrzava pred planinom. Hladni zrak zaobilazi pla- 
ninsku barijeru, na svom se putu transformira, a u 
skladu sa zakonima strujanja, iza zapreke se zrak s 
jedne strane pocinje priblizavati zraku koji dolazi s 
druge strane da bi se konacno spojili. Iza orografske 
prepreke moze nastati depresija koja prelazi u valni 
poremecaj, u ciklonu. 

Deformacija strujnog polja i frontalnih ploha na 
reljefnoj barijeri, i to posebno tople i posebno hlad- 
ne fronte, prikazana je na vertikalnom presjeku na 
si. 233. U prvoj fazi a planina se nalazi u hladnoj 
zracnoj masi, a slijeva se priblizava topla fronta i 
topla zracna masa iza nje. Buduci da je topli zrak 
labilan, on mnogo lakse prelazi preko planine nego 
teski hladni zrak. Vazna je i cinjenica da u toplom 
labilnom zraku lako nastaju orografske padaline, a 
to olaksava izdizanje toplog zraka. Utjecaj planine 
na izdizanje toplog zraka osjeca se vec na odredeno) 
udaljenosti ispred planine. S toplom frontom dolazi 
i pojas s padalinama. Pod utjecajem orografskog k 
efekta na privjetrini pocnu padati obilne padaline 
(faze a ib). Planina ne samo da izdize toplu frontu, 
nego se pod njezinim utjecajem iznad planine poja- 
vljuje val na frontalnoj plohi. U dolu tog vala, isto 
kao i iza planine (faze b,c id), topli se zrak pocinje 
spustati i adijabatski zagrijavati. Tako nastaje fen i 
njemu slicni vjetrovi. »Fenski zid« jos se neko vrije- 
me zadrzi, sve dok struji topli zrak, a ostala se 
naoblaka raspada (fen moze utjecati i na raspadanje 
tople fronte), ili pak odlazi za toplom frontom koja 
se regenerira podalje od planine. Buduci da je rijec 
o valnom gibanju tople fronte, hladni se zrak - 
usprkos »seljenju« tople fronte - moze vratiti do 
planine i ispuniti reljefnu depresiju iza planine. 

Nesto je drukcije kad preko planine prelazi hlad- 
na fronta, odnosno hladna zracna masa (f-j na si. 
233.). Bitna je razlika u odnosu prema toplom zraku 
sto hladna zracna masa potiskuje topli zrak, ali se 
hladni zrak probija u obliku tupoga klina. On se 
potkopava pod topli zrak, izdize ga ne samo iznad 
sebe, nego ga i »gura« uz planinu, pa zajedno djelu- 
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SI. 233. Prijelaz tople (lijevo) 
i hladne fronte (desno) preko 
jorografske prepreke; punim 
je strelicama prikazan hladni 
zrak, a praznim strelicama 
topli zrak. Okomite crte prika- 
zuju padaline (A. S. Zverev, 
1968.) 


ju dva efekta. Posljedica su jake padaline na privje- se spusta niz visoke planinske padine. Zato se goto- 
trini, a spustanje i adijabatsko zagrijavanje toplog vo u svim udzbenicima fen obraduje pod »lokalnim 
zraka niz zavjetrinsku padinu. Hladni se zrak neko vjetrovima« u sklopu lokalnih strujanja ili tercijame 
vrijeme nagomilava pred planinom (faza h), a tek se cirkulacije. Sve detaljnije poznavanje fena pokazuje 

onda (faza i) prelije preko planine i »odbaci« topli da je on genetski najuze povezan sa strujanjima u 

zrak dalje od planine. Hladni vjetar koji se rusi niz ciklonama. Cinjenica je da planine stalno postoje, a 

zavjetrinsku padinu katabaticki je vjetar sa svim fen ne P u ^ e stalno, ali isto tako ondje gdje fen puse 

karakteristikama vjetra - bure (iako to ne mora uvi- on ne bi puhao da nema planina. Mora se zakijuciti 
jek biti bura). Vrlo hladni zrak moze ispuniti reljef- J e za postanak fena vazna kako stanovita sinop- 
nu depresiju iza planine, a topli zrak dalje »putuje« situacija, tako i reljefna konfiguracija. Fen je 

iznad gomje plohe hladnog zraka. tipican vjetar u alpskim krajevima, pa je istrazivanje 

njegovih svojstava pocelo u Europi, a poslije se 
1.6.3. 3. 1.1. 2. Vjetrovi s fenskim karakteristika- nastavil ° 1 u ostalim dijelovima svijeta. Tako se 
ma. Sada kad smo upoznali elemen tame procese pokazalo da on puse svagdje gdje ima ciklona i 

koji nastaju utjecajem reljefa na frontalne plohe, visoko § rel J‘ efa - Iako postoji podjela na ciklonski i 

potrebno je malo se zamisliti nad jednom posljedi- anticiklonski fen, nama geografima bit ce korisnije 

com tih procesa; upoznat cemo jedan regionalno ako fen u A] P ama podijelimo na juzni i sjevemi fen 

vrlo vazan vjetar - fen 123 . Fen i njemu slicni vjetrovi u °ba slucaja treba upozoriti na sinusoi- 

povezuju se s adijabatskim zagrijavanjem zraka koji dalnu deformaciju izobara i specificnu raspodjelu 

tlaka u sirem alpskom prostoru. I kod juznog i kod 

sjevemog fena postoji »klin« izobara, koji je u zav- 

m fohn, retoromar.ski obilk za latinski naziv favonius, izvomi naziv jotrini usmjeren prema anticikloni, a na privjetrini 

za topli zapadni vjetar prema cikloni. (»Klin« izobara neki nazivaju »fen- 
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SI. 234. Shema postanka juznog i sjevernog fena u alp- 
skom prostoru (F. Defant, 1 951 .) 

skim nosom«.) Juzni ce fen puhati onda ako je niski 
tlak na zapadu od Aipa (od Vel. Britanije ili Biskaj- 
skog zaljeva s dolinom do srednje Europe), a visoki 
je tlak istocno od Alpa, odnosno greben visokog 
tlaka prodire na zapad izmedu Alpa i Apenina.) 
Tako zapocinje pritjecanje toplog zraka s juga (siro- 
ko na Mediteranu, a u sklopu toga i jugo na nasem 
podrucju), koji ce se izdizati na juznim padinama 
Alpa (jaka naoblaka s padalinama), a na sjevemim 
padinama i u sjevemom predgorju Alpa taj ce se 
topli zrak jos vise zagrijavati. To je fen na koji se 
uglavnom pomisli kad se o njemu govori. 

Sjevemi fen nastaje pri obratnoj raspodjeli tlaka. 
Niski je tlak juzno (Padska nizina) i istocno od 
Alpa, a visoki je tlak na zapadu od Alpa. I on se 
zagrijava spustanjem niz juzne padine Alpa, pa se u 
krajeve juzno od njih spusta kao topli vjetar. 

Sjevemi je fen anticiklonski, a juzni fen ciklon- 
ski fen. Sad se moze reci opca definicija. Fen je 
svaki planinski vjetar koji dolazi topliji nego sto je 
bio zrak prije puhanja fena. S dolaskom fena tempe- 
ratura raste. Ako vjetar koji se s planine rusi u 
podgorje donosi hladniji zrak nego sto je bio prije 
pocetka njegova puhanja, onda se takav slapovit 
vjetar ubraja u vjetrove ciji je tipicni predstavnik - 
bura. S burom se snizuje temperatura. 

Fen nastaje i u planinama koje se pruzaju meri- 
dionalno. Tada je potreban niski tlak na sjeveru, a 
visoki na jugu, ili obratno. Tako nastaju istocni i 
zapadni fen u Andama, Stjenjaku, na Grenlandu, 
Novom Zelandu. Jasno, fen moze nastati i u plani- 
nama koje imaju svako drugo pruzanje. Tako on 
nastaje i u Skandinaviji koja se pruza od jugozapada 
prema sjeveroistoku. Jugoistocni (topli) fen ce pu- 
hati onda kad je nad Norveskim morem niski tlak, a 
istocno od Skandinavije visoki tlak. 

Fen ima veliko prakticno znacenje. Jaki juzni 
fen uzrokuje naglo kopnjenje snijega na sjevemim 
padinama Alpa, a ono je praceno -pojavom brojnih 
lavina koje su poseban problem alpskih krajeva. 
Juzni fen pokatkad moze biti tako jak da cupa sta- 
bla, a ako dugo puse, toliko osusi zrak da se tako 
sire sumski pozari. Silno pojacana transpiracija ne- 


gativno djeluje na vegetacijski pokrov. Poznato je 
da su efekti fena vazno poglavlje u medicinskoj 
meteorologiji, jer on djeluje enervantno i izaziva niz 
patoloskih stanja. 

1 .6.3.3. 1 .1 .3. Obitelj ciklona. Ciklone smo shva- 
tili kao izolirane baricke tvorevine koje imaju svoj 
odredeni tijek razvoja, a nismo ih usporedivali s 
onime sto se istodobno dogada u blizem i daljem 
podrucju. Tako najcesce nije jer je pojava jedne 
ciklone zapravo pocetak razvoja mnogo vecih di- 
menzija pa, prema tome, ima i mnogo vece posljedi- 
ce. Da bismo lakse razumjeli svu kompleksnost tih 
procesa, vratit cemo se malo natrag. Da bi doslo do 
postanka frontalne plohe, zracna strujanja s obje 
nj ezine strane moraju biti takva da dovedu razlicite 
zracne mase u direktan kontakt. Tako nastaju uvjeti 
za frontogenezu, odnosno ciklogenezu. Kako nasta- 
je prvi valni poremecaj, kako nastaje ciklona na 
polarnoj fronti, vec znamo. Sada ce nas interesirati 
daljnji razvoj koji je inicirala ta prva ciklona, pa 
odatle i njezin naziv - maticna ili centralna ciklona. 
Kod ciklone u kasnijoj fazi razvoja hladni zrak na 
straznjoj strani ciklone prodire duboko na jug (na 
sjevernoj hemisferi, a na sjever na juznoj hemisferi), 
pa na polarnoj fronti iza (odnosno zapadno od) ma~ 
ticne ciklone nastane valna deformacija (si. 235.) 
koja cini da jedan dio fronte poprimi karakteristike 
tople fronte i tako ponovno nastaju uvjeti za posta- 
nak novoga frontalnog vala, koji zapravo moze biti 
prva faza razvoja nove ciklone. Ta nova, mlada 
ciklona zove se sekundama ciklona. Ona se ni po 
cemu ne razlikuje od maticne ciklone koja je inicira- 
la njezin razvoj; jedino je od nje mlada, a njezina je 
putanja najcesce nesto juznija (na sjevernoj hemis- 
feri) od putanje maticne ciklone. 

U daljnjem razvoju sekundarne ciklone mogu se 
zapadno od nje pojaviti isti uvjeti, pa na polarnoj 
fronti mogu nastati nizovi od 3 do 5 ciklona, od 
kojih je svaka iduca nesto mlada po razvoju, a po 



SI. 235. Shema postanka sekundarne ciklone u jednoj 
obitelji ciklona na sjevernoj hemisferi 
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SI. 236. Obitelj ciklona na polarnoj fronti na sjevemom Atlantiku 22. VI. 1954. (J. A. Taylor i R A Yates izvor R G 
Barry i R. J. Chorley, 1968.) 

polozaju je nesto bliza ekvatoru. Takav niz ciklona stom visine (to se moze vidjeti na si. 239,, gdje se 

na istoj fronti zove se obitelj ciklona (si. 236.). U iznad svake maticne ciklone pri tlu, na visini vidi 

ciklonama koje nastaju na polarnoj fronti prodire dolina niskog tlaka ili tzv. visinska dolina). 

polarni zrak iza svake mlade ciklone jedne obitelji Na sjevernoj hemisferi najcesce se simultano 
ciklona sve vise na jug, dok se konacno ne »razlije« pojavljuje 3-5 obitelji ciklona. Za prolaz jedne obi- 

u suptropskom pojasu, gdje se polarni zrak, zbog telji ciklona preko nekog podrucja potrebno je 5-6 

bitno drukcijih termickih uvjeta, brzo trasformira u dana. Optimalni uvjeti za postanak obitelji ciklona 

tropski zrak jakim zagrijavanjem od podloge. Isto- postoje zimi nad oceanima sjevemo (na sjevernoj 

dobno se tropski zrak prosiri daleko na sjever (na hemisferi) od suptropskih anticiklona. 

sjevernoj hemisferi). U visini prodre cak u subpo- Na si. 236. prikazana je sinopticka situacija 
lamo podrucje. I u ovom slucaju u visini pocinje 22. VI. 1954. nad sjevemim Atlantikom, zapadnom 
transformiranje zracne mase, ali ovaj put tropskog i sjevemom Europom te nad sjevemim dijelom Sje- 

zraka u polarni. Tako se prijelazom jedne obitelji verne Amerike. Buduci da optimalni uvjeti za ra- 

ciklona izmjenjuju zracne mase izmedu polamog i zvoj obitelji ciklona postoje nad oceanima, za pri- 

umjerenog pojasa te, s druge strane, suptropskog i mjer smo uzeli sjevemi Atlantik. Juzno od polame 

tropskog zraka. Ta ce meridionalna izmjena zracnih fronte (tj. atlantske polame fronte) nalazi se azorski 

masa biti to jaca sto je maticna ciklona dublja, jer o maksimum, u cijem se podmcju jasno vidi velika 

dubini ciklone ovisi intenzitet struje polarnog zraka. suptropska anticiklona s tlakom > 1 G32 hPa. Budu- 

Polama fronta s nizom ciklonskih poremecaja pro- ci da je ljeto, prizemni tlak istocno od nje, nad 

dire na jug, potiskuje suptropsku anticiklonu, a na- srednjom i juznom Europom, postupno opada. Tlak 

kon posljednje ciklone u obitelji ciklona nastaje ve- je visi i na sjeveru od polame fronte. Od Velikih 

lika hladna anticiklona koja ulazi u tropsku cirkula- jezera preko Newfoundlands Islanda do Skandina- 

ciju. Na krajnjem jugu svog puta polama fronta vije vrlo se lijepo vidi zona niskog tlaka, vidi se 

dolazi u divergentno polje koje djeluje frontoliticki, obitelj ciklona, ciji je razvoj tocno u skladu s njiho- 

Pa fronta polako iscezava. Istodobno na zapadu i vom staroscu. Maticna ili centralna ciklona sa cen- 

sjeverozapadu nastaju uvjeti za postanak nove po- trom iznad Islanda vec se nalazi u fazi okluzije. To 

lame fronte s novom obitelji ciklona. Na jugoistoc- je maticna ciklona obitelji ciklona ciji su clanovi 

noj strani jedne obitelji ciklona nalazi se tropski ciklone jugozapadno od nje u sve mladoj fazi razvo- 

zrak; zato u tom podmcju tlak zraka s visinom rela- ja. Ciklona sa centrom juznije od Grenlanda vec je 

tivno polagano opada. Na suprotnoj, sjeverozapad- sasvim razvijena, a ciklona sa centrom sjevemo od 

noj strani obitelji ciklona nalazi se hladni zrak, pa na jezera Huron u najbumijoj je, »mladenackoj« fazi 

tom podmcju tlak zraka relativno brzo opada s pora- razvoja. 
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Drukciji razvoj moze teci na toploj fronti, osobi- 
to kad vec pocne okluzija. Tada se moze pojaviti 
poseban val ispred maticne ciklone. Takva ciklona 
nastaje osobito onda kad je pred toplom frontom 
relativno hladan zrak, a njezin se razvoj istodobno 
ubrzava kad je gibanje prema istoku oslabljeno 
zbog otpora gorovitog kopna. To se posebno doga- 
da pod utjecajem Skandinavskoga goija. 

Za razvoj vremena u Europi, pa prema tome i u 
nas, vrlo je vazna raspodjela tlaka, odnosno ciklon- 
ska aktivnost nad sjevemim Atlantikom. Zato nece 
biti suvisno upozoriti na jos jedan detalj, odnosno 
na mogucnost jos veceg kompliciranja u raspodjeli 
fronti. Takva je sinopticka situacija prikazana na si. 
237. Gibanje ciklona od zapada prema istoku moze 
biti otezano, pa de se i nekoliko ciklona spojiti (mo- 
glo bi se govoriti o "slijevanju”) u jednu veliku 
ciklonu. To ne nastaje samo slijevanjem ciklona 
jedne obitelji ciklona, nego pri tome mogu sudjelo- 
vati i ciklone iz vise obitelji. Takva golema, vrlo 
duboka, najcesce malo pokretna (kvazistacionama) 
ciklona takoder se naziva centralnom ili maticnom 
cikionom, ali je ipak sinopticka situacija uglavnom 
mnogo kompliciranija nego u prikazanu slucaju (si. 
237.). Pokatkad moze nastati i nad Skandinavijom 
ili Britanskim otocima. Odrzava se dugo, nerijetko i 
po nekoliko tjedana, a tlak u njezinu centru moze 
pasti cak na 950 hPa, izuzetno jos i ni^e. Takva 
centralna ili maticna ciklona najcesce nastaje zimi 
nad sjevemim Atlantikom u podrucju islandskog 
minimuma, a juzno od nje su suptropske anticiklone 
u podrucju azorskog maksimuma. U biti nesto 
slicno postoji i na sjevemom Pacifiku u podrucju 
aleutskog ili sjevemopaciflckog minimuma. Pro- 


sjecno godisnje dolazi nad Europu 60-65 obitelji 
ciklona na polarnoj fronti. Nakon posljednje se ci- 
klone u obitelji ciklona preko promatranog prostora 
razlije hladni zrak u kojemu nastaje velika hladna 
anticiklona. 

Poslije cemo vidjeti da se u gomjoj troposferi u. 
umjerenim geografskim sirinama izdvaja uski pojas 
(s kruznim presjekom) u kojemu je brzina gibanja 
zraka vrlo velika. To je mlazna struja, tocnije, mla- 
zna struja polarne fronte. Njezina je bitna karakteri- 
stika da meandrira (od sjevera prema jugu i obrat- 
no). Ako se ta struja prikaze u polamoj projekciji, 
lako se moze uociti njezina valna priroda. Mlazna 
struja meandrira, na njoj nastaje nekoliko valova s 
vrlo velikom valnom duljinom. 

Na si. 238. shematski je prikazana jedna obitelj 
ciklona golemih razmjera, te njezin odnos prema 
mlaznoj struji. Ona puse od zapada prema istoku, a 
pred obalom Europe cijepa se na dvije grane, koje 
zaobilaze jednu golemu anticiklonu. Mlazna struja 
ne samo da meandrira u planetamim dimenzijama, 
nego se lijepo vidi i postojanje valova manje valne 
duljine koji su superponirani na dugi val. Svakom 
prodoru hladnog zraka u nizoj troposferi odgovara 
dol u mlaznoj struji, a toplom sektoru ciklona odgo- 
varaju bregovi na mlaznoj struji. Iznad najmlade 
ciklone u obitelji ciklona, izmedu Havajskih otoka i 
Sje verne Amerike, mlazna je struja mnogo sjevemi- 
je od prizemne ciklone. S porastom amplitude u 
sljedecoj, istocnoj cikloni, mlazna struja jace zakre- 
ce prvo na sjever, pa na jug, ali se vise priblizava 
centru ciklone na povrsini oceana. Ciklona nad 
srednjim dijelom Sjeveme Amerike vec je u fazi 
okluzije, mlazna struja vec vrlo jako meandrira (am- 




SI. 237. Maticna ili centralna 
ciklona te obitelj ciklona na 
sjevemom Atlantiku; prizemna 
sinopticka situacija (3. P. Hro- 
mov i L. I. Mamontova, 1955.) 
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SI. 238. Shematski prikaz od- 
nosa obitelji ciklona i mlazne 
struje polarne fronte (debela 
crta); tanke krivulje su izobare 
na povrsini Zemlje (J. Veder- 
man, 1954.) 



plituda vala znatno se povecala). Mlazna struja 
»sijece« okludiranu frontu, a centar ciklone nalazi 
se sada sjevemo od mlazne struje, ali je ipak sjever- 
nije od prizemnih fronti. Jos istocnije, nad sjever- 
nim Atlantikom, prva je ciklona, maticna ciklona 
vec posve nestala kao valni poremecaj, a od nje je 
ostao samo golem hladan vrtlog sa centrom kod 
Islanda. I u toj fazi mlazna je struja juzno od sredista 
okludirane ciklone. Mlazna se struja cijepa na dvije 
grane; lijeva grana skrece na sjever, a desna na jug 
oko velike anticiklone (blokirajuca anticiklona). U 
toj fazi mlazna struja slabi, a pokatkad cak posve 
is^ezne. 

Na si. 238. prikazana je jedna obitelj ciklona u 
jednom dijelu svijeta. Cjelovitu sliku toga izuzetno 
vaznog procesa dobit cemo ako promotrimo cijelu 
sjevemu hemisferu (si. 239.). Opet je rijec o shemi, 
u zimskom dijelu godine. Vide se cetiri obitelji ci- 
klona (prva se pruza od Meksika preko Floride go- 
to vo do Islanda, druga od Maroka preko istocnog 
Mediterana do Urala, treca se nalazi izmedu Indij- 
skog poluotoka i Kamcatke, a cetvrta se pruza preko 
sjevemog Pacifika po sjevemoj periferiji sjevemo- 
paciflckog maksimuma sve do zapadne Kanade), u 
kojima su maticne ciklone u fazi okluzije, a naj- 
mlade ciklone u obitelji ciklona tek se naziru kao 
valni poremecaji. Nigdje do sada nismo mogli vi- 
djeti da polama fronta opasuje cijelu Zemlju, nego 
se ona prekida. Upravo ti prekidi svojevrsni su »ko- 
ridori« kroz koje polarni zrak prodire prema ekvato- 
ru. Ukratko, svaka obitelj ciklona povezana je pri tlu 
s jednim dugim ili Rossbyjevim valom. Iako je pri- 
kaz shematski, tj. stvama sinopticka situacija ne 
pokazuje takvu simetriju, vidi se da postoji nepo- 


sredna veza izmedu dugih valova, odnosno obitelji 
ciklona i geografske raspodjele kopna i mora. Polar- 
ni zrak - na slici je prikazano stanje u hladnom 
dijelu godine - prodire na jug preko kontinentskih 
masa Sjeveme Amerike i Euroazije. (Zaledeno Sje- 
verno ledeno more i neka rubna mora imaju u biti 
termicka svojstva hladnoga kopna.) Suprotno tome, 
tropski zrak prodire na sjever uglavnom nad oceani- 
ma i u podrucju Sredozemnog mora. U stvamosti su 
moguce sve druge kombinacije. 




SI. 239. Shema dugih valova i obitelji ciklona, Debela je 
krivulja polarna fronta na oko 5,5 km, tanke su krivulje 
izohipse izobarne plohe od 500 hPa (E. Palmen, 1 951.) 


233 





I.6.3.3.I.I.4. Geografska raspodjela cikloge- 
netskih podrucja i cestina prolaza fronts i ciklo- 
na. Vidjeli smo, prostoma diferencijacija jedna 
je od bitnih karakteristika geografske raspodjele 
svakoga klimatskog elementa i svih procesa u 
atmosferi, pa ce tako biti i s raspodjelom ciklogene- 
ze. To, dakle, znaci da meteoroloski uvjeti za posta- 
nak ciklona, odnosno obitelji ciklona (a to su u 
umjerenim sirinama najvazniji od svih spomenutih 
poremecaja) nisu svagdje jednaki, ili jos bolje 
receno, postoje dijelovi svijeta u kojima se stalno ili 
samo u jednom dijelu godine »roje« ciklone, po- 
drucja gdje nastaju ciklone. Odande se gibaju u 
odredenom smjeru, da bi konacno iscezle u drugim 
dijelovima svijeta. Postoji jos jedna mogucnost, 
mogucnost regeneracije ciklona u nekim dijelovima 
svijeta, ili pak ciklone iz jednog podrucja mogu 
inicirati ciklogenezu u drugom dijelu svijeta. Geo- 
grafska raspodjela ciklogeneze mora biti kvantita- 
tivna. Da se to postigne, utvrduje se broj ciklona ili 
broj prolaza ciklona u odredenom razdoblju na 
odredenoj povrsini (omedenoj paralelama i meridi- 
janima na sinoptickoj karti). Tako se doznaje fre- 
kvencija postanka ili prolaza centara ciklona u ne- 
kom prostoru. Na si. 240. prikazana je cestina ciklo- 
na na sjevemoj hemisferi u reprezentativnim mjese- 
cima za zimsko i ljetno razdoblje. Malo detaljnija 
analiza karata pokazuje zakonomjernost raspodjele 
ciklogeneze. Ocita je cinjenica da je broj ciklona 
veci zimi nego Ijeti, iako ta razlika nije tako velika 
kako bi se u prvi mah mozda pomislilo i ocekivalo. 


Razlika u broju postanka ciklona doduse postoji, ali 
je ne manje vazna cinjenica da su one dublje, po- 
kretljivije i dugotrajnije zimi nego Ijeti. Drugo opce 
pravilo koje se isto tako lako moze nazrijeti jest 
cinjenica da je ciklogeneza koncentrirana nad ocea- 
nima, a slabija je nad kontinentima. Na ciklogenezu 
nepovoljno djeluje prevelika hladnoca. U zimskom 
dijelu godine zaledeni su milijuni kvadratnih kilo- 
metara Sjevemoga ledenog mora, a na kontinentima 
se vise mjeseci zadrzi snijeg. To je konacni uzrok 
jakoga hladenja zraka u donjoj troposferi, uzrok 
postanka vrlo hladnih anticiklona. Nezaledena mora 
zimi su reiativno topla, i tako u kontaktnom pojasu 
hladnoga kopna i toplog oceana postoje optimalni 
uvjeti za frontogenezu. Cestina pojave centara ci- 
klona najveca je u sirokom pojasu koji podsjeca na 
kruzni vijenac; to je zona izmedu suptropskog poja- 
sa visokog tlaka i polame kalote gdje je ciklogeneza 
svedena na minimum. 

Zimi se ciklone najcesce pojavljuju u sjevemom 
Pacifiku u zoni sjevernopacifickog minimuma, iz- 
medu istocne Azije i sjeverne pacificke obale Sje- 
verne Amerike. Ciklone iz tog podrucja povremeno 
se »zalete« u istocnu Aziju, ali ne duboko, jer ih 
zaustavlja i skrece na more strujanje iz sibirskog 
maksimuma, a u Aljaskoj i Kanadi cesto ne mogu 
dublje prodrijeti u kopno zbog postojanja golemih 
Kordiljera i zato sto do njih dopiru uglavnom u 
okludiranom stanju. Tek naj dublje ciklone povre- 
meno nadvladaju planinsku barijeru Kordiljera ire- 
generiraju u nizinama istocno od Stjenjaka. 





SI. 240. Cestina pojave centara ciklona na sjevemoj hemisferi u sijecnju i srpnju u razdoblju i 923.-1 932. god. (H. 
Pogosjan; izvor: B. P. Aiissow i dr., 1956.) 
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Osim spomenutog procesa treba istaknuti vaz- 
nost sukoba tropskog zraka s juga i vrlo hladnoga 
kontinenta, pa je nizinski dio Sjeverne Amerike iz- 
medu Stjenjaka preko Velikih jezera do Newfound- 
landa prostor s vrlo cestom pojavom ciklona. 

Trece podrueje ceste pojave centara ciklona jest 
atlantski pojas od Newfoundlanda preko sjevemog 
Atlantika do Novaje zemlje. Izmedu vrlo hladnog 
Grenlandskoga ledenog pokrova i zaledenog cen- 
tralnog Arktika i sjeverne Kanade s jedne strane te 
toploga sjevemog Atlantika postoji vrlo velik hori- 
2 ontalni gradijent temperature, a to je konacni uzrok 
vrlo zivahne ciklogeneze. Na svom putu na istok 
ciklone okludiraju, pa najveci dio ciklona koje dos- 
pyu do europskog kopna dolazi u svojoj zavrsnoj 
fazi razvoja. Ako se postanak ciklona poveze s 
Rossbyjevim (dugim) valovima, moze se zakljuciti 
da je sjevernoamericko i sjevemoatlantsko cikloge- 
netsko podrueje zapravo jedinstveno i ne bi se mo- 
glo ostro izdvajati u dva posebna podrucja. 

Za nas je vazno sekundamo ciklogenetsko po- 
drueje u Sredozemnom moru (zajedno s njegovim 
rubnim morima), pa je tu zimi velika cestina pojave 
centara ciklona. Uzrok je postanka toga ciklogenet- 
skog podrucja velik temperaturni kontrast izmedu 
toploga Sredozemnog mora i hladnog zraka duboko 
u unutrasnjosti Europe iza planinskih barijera koje 
se nalaze uza sjevernu obalu Sredozemnog mora. 
Uglavnom se malo istice da je ne manje vazan tem- 
peraturni kontrast izmedu toploga Sredozemnog 
mora i znatno hladnijega sjevemog Atlantika, odno- 
sno izmedu Mediterana i zraka koji sa sjevemog 
Atlantika preko zapadne Europe dolazi sa sjevera na 
zapadni Mediteran. 

Ljeti je situaeija drukeija, ali u cjelini ipak ne 
postoji bitna razlika. Grenlandski ledeni pokrov i 
zaleden centralni Arktik i ljeti ostaju reiativno hlad- 
ni. Ljeti postaje reiativno hladan i cijeli najsjevemiji 
dio Atlantika. Ipak, meridionalni se gradijent tem- 
perature smanjuje u odnosu prema zimi. Ciklogene- 
za se po intenzitetu »smiruje«, pojavljuje se manji 
broj ciklona, koje uglavnom nisu tako duboke kao 
zimi. Ciklone ljeti najcesce nastaju u visim geograf- 
skim sirinama nego zimi, a u Sredozemlju se presta- 
ju stvarati. Ako se pojave, onda mahom dolaze s 
Atlantika. Nestankom azijskog i sjevernoamerickog 
maksimuma, ciklone mogu dublje prodrijeti u kon- 
tinente ili pak nastaju moguenosti postanka ciklona 
i duboko u unutrasnjosti kontinenata, zbog postoja- 
nja velikog termickog kontrasta izmedu reiativno 
hladnih arktickih zracnih masa i reiativno vrlo to- 
ploga polarnog zraka s kontinenata na jugu. Treba 
primijetiti da se ciklonska aktivnost povecava s pri- 
blizavanjem obali Sjevemoga ledenog mora (vidi 


gusce izolinije uz obalu Sibira i sjeverne Kanade). 
Specificni uvjeti uzrok su beznacajne razlike u ce- 
stini pojave centara ciklona u Norveskom moru i 
Skandinaviji. Koliko se smanjuje ciklogeneza na 
polamoj fronti, toliko se poveca ciklogeneza na ar- 
ktickoj fronti. 

Veliku praktienu vaznost ima poznavanje puta- 
y a m trajektorija ciklona, jer najveci dio padalina u 
izvantropskim sirinama donose ciklone. Trajektori- 
ja ili putanja ciklone je put koji prijede centar ciklo- 
ne od momenta postanka do momenta nestanka ci- 
klone kao barickog sistema. 

Trajektorija jedne ciklone dobiva se spajanjem 
njezinog centra u raznim fazama njezina razvoja, 
odnosno u odredenim vremenskim razdobljima! 
Cestina prolaza ciklona moze se analizirati prace- 
njem putanja ciklona od njihova postanka do mo- 
menta nestanka. Putanje (trajektorije) niza ciklona 
grupiraju se u nekoliko srednjih putanja. Medutim, 
tom se metodom ne odreduje koliko se dugo ciklona 
zadrzava u odredenom prostoru. Tako se vec u sa- 
mom pocetku zakljucilo da putanje ciklona ipak 
nisu kaoticne usprkos cinjenici da su bolje upoznate 
putanje na sjevemoj nego na juznoj hemisferi. Ci- 
klone se gibaju u odredenim zonama, iako nerijetkp 
izadu izvan njih. Usporedujuci geografsku raspo- 
djelu putanja ciklona s geografskom raspodjelom 
frontalnih ploha, vec se na prvi pogled opaza dubo- 
ka podudamost, odnosno kauzalna veza (si. 241.). 
Ciklone najcesce nastaju u sirokom pojasu na suko- 
bu polarnih i tropskih zracnih masa, izmedu 30° i 
70° na sjevemoj hemisferi te u pojasu izmedu 35° i 
60 na juznoj hemisferi. Prije svega opaza se izrazi- 
ta razlika izmedu sjeverne i juzne hemisfere. Ci- 
klonska je aktivnost i ljeti i zimi jaca na juznoj nego 
na sjevemoj hemisferi. Ciklone u rojevima nadiru 
od zapada prema istoku, ali su zbog jednostavnije 
raspodjele kopna i mora putanje ciklona na juznoj 
hemisferi jednostavnije nego na sjevemoj. Putanje 
ciklona ovise o raspodjeli tlaka (zaobilaze anticiklo- 
ne, zato ce ciklone teze prodrijeti u kopno zimi nego 
ljeti). Ako u nekom podrueju postoje more i kopno, 
onda ce ciklone ponajcesce nastaviti put preko mo- 
ra, i konacno, ako se gibaju nad kopnom, preferirat 
ce putanje nad prostranim ravnicama nego nad pla- 
ninama. Iz toga se moze zakljuciti da ce se putanje 
ciklona zimi spustati prema ekvatoru, a ljeti ce se 
povlaciti prema polovima, iako to jednostavno pra- 
vilo ne vrijedi bas uvijek, jer se ciklonski pojasi na 
obje hemisfere zimi prosiruju, a ljeti suzuju. To je 
posebno uocljivo u juznoj Africi, na jugu Juzne 
Amerike i u juznoj Australiji, gdje zimi dolaze ci- 
klone s polame fronte. Zato ti krajevi imaju maksi- 
mum padalina u zimskom dijelu godine. To isto 
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SI 241. Putanje ciklona u veljaci i kolovozu; pune strelice prikazuju glavne putanje, a isprekidane strelice sporedne 


putanje (G. Rumney, 1968.) _1_1I J , 

vrijedi za krajeve s mediteranskom klimom na sje- Na sjevemoj hemisferi najveca razlika izmedu 
vemoj hemisferi, a u unutrasnjosti je kontinenata Ijeta i zime postoji u Sredozemlju i u sirem podrucju i 

sve to kompliciranije. oko njega teu juznom dijelu pacificke obale SAD-a. | 
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Vec smo upoznati s cinjenicom da je Sredozemlje 
vazno ciklogenetsko podrucje, ali samo u hladnom 
^ dijelu godine. Preko njega prolaze ciklone koje do- 
Iaze s Atlantika, ili pak, jos ih vise tu nastaje, a onda 
se krecu opeim smjerom od zapada prema istoku, 
cesto i daleko od njegovih obala. (Zato krajevi na 
obalama Sredozemnog mora imaju maksimum pa- 
dalina u hladnoj polovici godine.) 

Ciklone koje nastaju nad Velikim ravnicama 
Sjeveme Amerike (zimi juznije, Ijeti sjevemije) i 
nad sjevernim Atlantikom, gibaju se prema sjeve- 
roistoku, odakle povremeno prodiru u Arktik ili u 
euroazijsku unutrasnjost (dublje Ijeti nego zimi kad 
se tesko savladava anticiklonska barijera). 

I konacno, u ciklogenetskom podrucju na sjeve- 
ru Pacifika postoje manje ili vise ustaljene putanje 
po kojima se gibaju ciklone: od istocne Azije u 
sirokom pojasu izmedu obale i toplog Pacifika sve 
do Aljaske i pacificke obale Kanade i SAD-a (gdje 
se zimi cesto spustaju prema jugu, pa otuda zimske 
kise u Califomiji i susjednom podrucju). Iz svega 
sto je receno moze se zakljuciti da bi i na sjevernoj 
hemisferi putanje ciklona bile mnogo jednostavnije, 
tj. bile bi kao i na juznoj hemisferi kad ne bi bilo 
americkoga i euroazijskoga kopna koji - osim svega 
drugoga - utjecu i na putanje ciklona. 

Ciklone se povremeno »zaiete« i u duboku unu- 
trasnjost Antarktickoga ledenog pokrova, a najvise 
se koriste nizim reljefom izmedu Istocnog i Zapad- 
nog Antarktika, tj. ciklone u unutrasnjost toga lede- 
noga kontinenta prodiru najcesce iz Rossova i Wed- 
dellova mora. 

Nas ce specijalno zanimati putanje ciklona u 
Europi (si. 242.). Iako je karta vec prilicno stara, 
vecina smatra da je u biti tocna, tj. da ni sva kasnija 
istrazivanja nisu dala nista principijelno novo. Zato 
se ona tako cesto reproducira u klimatoloskoj litera- 
turi da je moramo unijeti i u ovaj udzbenik. Putanje 
ciklona upucuju na osnovnu komponentu gibanja 
zapad-istok. Jedan dio ciklona dolazi s Atlantika, a 
drugi dio nastaje u Sredozemlju. Prikaz se odnosi na 
cijelu godinu. Kad bi se posebno promatrao topli i 
hladni dio godine, onda bismo najvecu razliku kon- 
statirali nad Mediteranom, a sjeverno od njega ne 
postoje bitne razlike. 

Pozomijim pracenjem putanja ciklona moze se 
uvidjeti kako i u detaljima vrijede vec spomenuta 
pravila da se ciklone cesce gibaju nad morem nego 
nad kopnom. To osobito vrijedi za hladni dio godine 
(brojne putanje ciklona nad Norveskim, Sjevernim i 
Baltickim morem, a na jugu nad Sredozemnim mo- 
rem). Isto tako ciklone se koriste povoljnom reljef- 
nom strukturom, pa se gibaju preko juznog dijela 
Velike Britanije, preko juzne Svedske, zatim izme- 
du Pireneja i Alpa, izrnedu Aipa i Apenina, izmedu 
Alpa i Dinarida, preko Panonske zavale, Istocnoeu- 


ropskom ravnicom, Vlaskom nizinom itd. Za nase 
krajeve posebno su vazni ogranci putanje V koja 
preko Padske nizine (izmedu Alpa i Apenina!) vodi 
na sjevemi Jadran, odakle su moguce tri putanje: a) 
duz osi Jadranskog mora na jugoistok, b) preko 
Slovenije, Hrvatske i Panonskog bazena do Poljske 
i c) preko najnizeg dijela Dinarida dolinom Save i 
Dunava do Cmog mora. 

1. 6.3.3. 1.2. Odvojene ciklone ili hladne ka- 
plje. Prated razvoj obitelji ciklona, zakljucili 
smo da se taj kompleksni proces ne moze razumjeti 
ako se ne prati sto se istodobno dogada u visim 
dijelovima troposfere. Tako smo dosli do najiize 
genetske veze izmedu obitelji ciklona i dugih valo- 
va, odnosno mlazne struje. Vidjet cemo poslije da se 
amplituda Rossbyjevih valova toliko poveca da se u 
posljednjoj fazi raspadnu, tj. hladan zrak se otcijepi 
od njegove osnovne mase na sjeveru (na sjevemoj 
hemisferi), tj. masa hladnog zraka sa svih je strana 
opkoljena toplim zrakom. Za tu masu hladnog zra- 
ka, koja je otcijepljena od svog izvora, postoji niz 
naziva: odvojena ciklona, visinska ciklona, hladna 
kaplja, kaplja hladnog zraka, hladni minimum, otok 
hladnog zraka, termicka dolina. 

Moramo odmah spomenuti da je u biti rijec o 
izmjeni kontrastnih zracnih masa, dakle isto kao i 
kod »prizemnih« ciklona (si. 2430- Ona je konacna 



SI. 242. Putanje ciklona u Europi, Sredozemlju i sjevero- 
istocnom Atlantiku; godisnji prosjek (W. J. van Bebber, 
1894.) 
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izobare na visini kruzne, a na povrsini Zemlje - 
nisu. Visinska ciklona sporo se premjesta, pa se 
odrzi i vise dana (u ekstremnim slucajevima cak i 10. 
dana), nebo je danima prekriveno oblacima iz kojih 
najcesce s prekidima padaju slabe padaline (ljeti su 
moguce grmljavinske nepogode). Ona konacno ne- 
staje zagrijavanjem podloge. Na visinskoj sinoptic- 
koj karti istice se centar niskog tlaka, a na prizemnoj 
sirioptickoj karti nema jasno odredenog centra tlaka, 
odnosno najcesce nema ni traga zatvorenim, ciklon- 
skim izobarama. cak i suprotno, pri tlu se pokatkad 
nalazi anticiklonski vrtlog, koji s vremenom prijede 
u ciklonski vrtlog. 

Potrebno je spomenuti da se smatra da ciklona 
moze nastati: a) od nestabilnog frontalnog vala i b) 
nestabilnim razvojem visinske doline. Vrlo je cesto 
rijec o kombinaciji obaju procesa, a sve su duboke 
ciklone cini se, bez izuzetka takva »dvostrukog« 
postanka. Jos jednom vidimo kako su difuzne grani- 
ce izmedu srodnih procesa u atmosferi, odnosno 
SI. 243. Shema postanka visinske ciklone Hi hladne ka- podjela ciklona na frontalne i visinske ciklone (kako 

plje (N) i blokirajuce anticiklone (V) na sjevernoj hemisfe- smo i mi usvojili) vise je formalna nego sto bi bila 

ri; tanke krivulje su izobare (H. Flohn, 1960.) genetski opravdana. Jos vece teskoce ostrog podva- 

janja tih procesa nastaju i zato sto se visinske ciklo- 
ne na sjevernoj hemisferi najcesce pojavljuju u po- 

posljedica meandriranja zonalne zapadne struje. U jasu 3 0-50° N njihov broj nije nipo g to malen> 
grebenu na sjever prodire topli zrak, a po (visinskoj) katkad se pri tlu moie pq j aviti fronta 

dolini hladni se zrak spusta na jug (»jezik« hladnog Na sL 24 4. prikazane su visinska ciklona i odgo- 
zraka). Kad je proces dovrsen, izolirana masa hlad- varajuca sinopticka situacija. Nastala je prodorom 

nog zraka iznad 700 hPa, (tj. iznad 2,5 km) ostaje na hladnog zra k a na jug iza hladne fronte. U pocetnoj 

jugu (odnosno, to je odvojena ciklona) i u njezinu je f az j ra zvoja, nad Atlantikom je bila zonalna cirkula- 

podrucju niski tlak s jakom ciklonskom cirkulaci- cija? kqja je u obalno j zoni pre § la u me ridionalnu 

jom oko hladnog centra, a izolirana je masa toplog cirkulaciju. Hladni je zrak pritjecao preko zapadne i 

zraka na sjeveru okruzena hladnim zrakom; u njoj je sredn je Europe na jug. Za kompenzaciju je topli 

visoki tlak. To je tzv. visinska anticiklona ili kaplja zrak prodro preko sjeveroistocnog Atlantika prema 

toplog zraka. Za hladnu je kaplju vazno to sto su Skandinaviji. Tako se konacno visinska anticiklona 



SI. 244. Visinska cikiona nad nasim krajevima; lijevo: prizemna sinopticka situacija 12. III. 1956. u 1 h; desno: 
temperatura na 500 hPa (oko 5,5 km) istog dana u 04 h (M. Robavs, 1957., pojednostavnjeno) 
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otcijepila nad Skandinavijom kao i kaplje hladnog 
zraka nad srednjom i juznom Europom, pa je na 
visini od 500 hPa plohe 12. III. u 04 h na 67° N bila 
najniza temperatura -22 °C, a na 45° N (tj. 22° 
juznije!) najniza je temperatura iznosila -37 °C (tj. 
15 °C manje). Kaplja hladnog zraka nastala je iza 
hladne fronte, koja je prosla preko nasih krajeva, a 
iza nje se nad zapadnom Europom razvila anticiklo- 
na koja se 12. III. spojila s anticiklonom nad jugo- 
istocnom Europom. Na visini se hladna dolina 
pruzala od sjevera europskog dijela ZND-a preko 
Ukrajine do sjevemog Sredozemlja. Zbog djelova- 
nja toplog zraka u visinskoj anticikloni nad Skandi- 
navijom i visinskoga grebena istocno od Cmog mo- 
ra, hladni se zrak u dolini otcijepio u izoliranu ka- 
plju hladnog zraka, koja se rascijepila na dva dijela. 
Istocni dio gibao se preko Ukrajine na sjeveroistok, 
a zapadni se dio nalazio iznad Alpa, Karpata, sjever- 
nog Jadrana, sjeverozapadne Hrvatske te Slovenije i 
sjeveme Italije. S dolaskom te zapadne jezgre hlad- 
nog zraka nad toplo more, nad Denovskim je zalje- 
vom 1 1 . III. nastala ciklona. Do 15. je III. ciklona iz 
Denovskog zaljeva odmakla preko Jadranskog mo- 
ra na jugoistok, a anticiklona je nad zapadnom i 
sjevemom Europom ojacala. Taj je razvoj nasim 
krajevima donio samo manje kolicine padalina jer je 
zrak bio prehladan. 

16.3.3.1. 3. Orografske ili zavjetrinske depresi- 

je. Ako neka jaka struja zraka naide na neki planin- 


ski lanac (npr. Alpe, Kavkaz, Atlas itd.) ili na veliki 
otok (npr. na Madagaskar), koji se pruzaju vise ili 
manje okomito na zracnu struju, u njoj se mora 
pojaviti deformacija strujnog polja. Nailazeci na re- 
ljefnu barijeru, na privjetrini zrak zastane, nastoji 
zaobici barijeru ili prijeci preko nje. Istodobno u 
zavjetrini tlak zraka pada; tako nastaje orografska ili 
zavjetdnska depresija. Vertikalno gibanje zraka na 
privjetrini pod utjecajem planinske barijere uzroku- 
je lateralnu ekspanziju. Zato se pojavljuje tendenci- 
ja da se nad grebenom planinske barijere razvije 
divergency a i anticiklonska zakrivljenost izobara 
iznad grebena, te konvergencija i ciklonska zakri- 
vljenost izobara u zavjetrini. 

Kako ce se razvijati zatvoreni sistem niskog tla- 
ka u zavjetrini, ovisi o karakteristikama zracne mase 
i velicini planinske barijere na koju nailazi. U kasni- 
joj fazi razvoja obicno nastaju fronte, i tako zavje- 
trinska depresija prelazi u ciklonu (all to onda nije 
valna ciklona). 

Na si. 245. prikazan je postanak zavjetrinske 
depresije juzno od Alpa. Svi su potrebni uvjeti za 
njezin postanak ispunjeni. Jaka struja kontinentsko- 
ga arktickog zraka brzo prodire na jug (inace, moze 
biti i polami zrak), i vec prije nego sto je hladna 
fronta presla Alpe, juzno od njih nastala je zavje- 
trinska depresija. Jedan je njen centar sjeveroistoc- 
no od Korzike, a drugi, manji, pred obalom Alzira. 
Zavjetrinske depresije najcesce nastaju nad Tiren- 


SI. 245. Postanak orograf- 
ske ili zavjetrinske depresije 
juzno od Alpa 3. I. 1954. 
god. (Weather in the Medi- 
terranean, London, 1962.) 
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skim morem, ali mogu nastati u bilo kojem dijelu 
zapadnog Mediterana sve do Balearskih otoka. Ta- 
kva sinopticka situacija najcesce ne traje dugo. Na- 
kon prijelaza fronte preko Alpa, ili ako polami ili 
arkticki zrak zaobide Alpe, stvara se frontalna cir- 
kulacija, a zavjetrinska depresija nestaje i postaje 
dio novoformirane ciklone. 

1. 6.3.3. 1.4. Termicke depresije. U odrede- 
nom podrucju u nekoj zracnoj masi moze nastati 
polje niskog tlaka u kojemu nema frontalne plohe. 
Iz sarnog se naziya moze zakljuciti da je rijec o 
bariekom sistemu koji nastaje samo u najtoplijem 
dijelu godine iznad kontinenata, kao posljedica di- 
ferenciranog zagrijavanja pojedinih dijelova kopna 
u smirenim vremenskim situacijama. Karakteristic- 
no je da su njihove horizontalne dimenzije vrlo ra- 
zlidite, a suprotno tome njihove su vertikalne di- 
menzije relativno maiene. Najpoznatije termicke 
depresije nastaju Ijeti iznad Sahare (termicku depre- 
siju iznad istocne Sahare neki nazivaju sudanskom 
depresijom), jugozapadne Azije, pa sve do sjevero- 
zapadnog dijela Indijskog poluotoka. (Tu termicku 
depresiju velikih razmjera neki nazivaju azijskom 
monsunskom depresijom, a drugi »Karachi-depresi- 
jom«). Zatim, termicke se depresije pojavljuju u 
Sjevemoj Americi iznad Arizone, u Australiji i juz- 
noj Africi samo iznad najtoplijih podrucja. Prema 
tome, termicke bi depresije bile sinopticki sistemi 
(prostpmo i vremenski ostro definirani) i ne bi ih 
trebalo brkati sa spomenutim golemim poljima ni- 
skog tlaka (minimumi), koja nastaju Ijeti nad konti- 
nentima, a zapravo su statisticke tvorevine, tj. odraz 
su srednje raspodjele tlaka u duljem razdoblju (sr- 


panj ili cak i cijelo ljeto). U istom smislu ne bismo 
preuzeli misljenje nekih autora koji smatraju da ter- 
micke depresije nastaju zimi nad toplim morem (ck „ 
jeli Mediteran, sjevemi Atlantik, sjevemi Pacifik 
itd.). Ved znamo da su to statisticke tvorevine (i da 
se nad spomenutim podrucjima stalno smjenjuju ci- 
klone i anticiklone). Za njih upotrebljavamo termin 
minimum. 

Ako u zraku ima dostatno vodene pare, ondau 
termickim depresijama vrlo jako zagrijavanje od 
podloge moze pokatkad inicirati razvoj kratkotraj- 
nih i slabih konvekcijskih nepogoda. Vise kise mo- 
ze biti npr. u sjeverozapadnom dijelu Indijskog po- 
luotoka ako se termicka depresija spoji s tropskom 
depresijom (ili monsunskom depresijom, kako se 
ondje naziva) u kojoj ima mnogo vodene pare. Tako 
nastaju intenzivne konvekcijske kise. Ako je termic- 
ka depresija manja, onda uglavnom nestaje nocu, a 
ako je velika, onda se zadrzi i nocu, ali je i tada, kao 
i danju, ogranicena samo na donji dio troposfere, a 
iznad nje moze biti prostrano polje visokog tlaka s 
jakom supsidencijom na 700 hPa (oko 3 km) i iznad 
toga. Ako u termicku depresiju naglo prodre hladni 
zrak, moze nastati frontalna ploha, a termicka de- 
presija prelazi u frontalni poremecaj, u ciklonu. Na 
si. 246. vidi se prostrana termicka depresija nad 
srednjom Saharom, sjevemo od intertropske fronte. 
Druga vrlo velika termicka depresija prekriva citav 
Arapski poluotok. Sredina je ljeta pa je termicka 
depresija nastala i nad Pirenejskim poluotokom, ali 
su njezine dimenzije manje u usporedbi s prijasnjim 
primjerom. 

Termicke depresije druge vrste, drukcijeg po- 
stanka, zimi pokatkad nastaju u hladnoj polamoj i 
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SI. 246. Prizemna sinopticka 
situacija 22. VII. 1959. god. u 
12:00 h UTC u sjevernoj Africi; 
isprekidana je krivulja ekvator- 
ska fronta (A. Gilchrist, izvor: 
D. H. Johnson, 1965.) 
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-Ktickoj zracnoj masi kad se spustajuci na jug po 
istocnoj periferiji grebena visokog tlaka ili iza oklu- 
dirane maticne ciklone naglo dode na relativno to- 
plo more, gdje se brzo zagrijava od podloge. Donji 
se slojevi labiliziraju, pa nastaju intenzivne dnevne i 
nocne padaline (v. si. 236. zapadno od Skandinavije 
i na si. 238. juzno od Aljaske). 

1 . 6.3.3. 1.5. Tropske depresije. Zadovoljavaju- 
ci rezultati koje je dala teorija bergenske skole o 
postanku ciklona na polarnoj fronti odmah su se 
nastojali primijeniti i u drugim dijelovima svijeta. 
Primjena na antarkticku i arkticku frontu nije prou- 
zrocila nikakve ozbiljne teskoce. Zato su se ti rezul- 
tati htjeli iskusati i u tropima. U pocetku je islo vrlo 
tesko jer su umjerene sirine bile neusporedivo bolje 
istrazene, a u tropima je postojala vrlo rijetka mreza 
postaja, pa se jedva raspolagalo nekim podacima. 
Situacija se bitno popravila za vrijeme Drugoga 
svjetskog rata i poslije njega, a osobito u nekoliko 
posljednjih godina opcim ubrzavanjem istrazivanja 
atmosfere. Postoji li ekvatorska fronta koja bi se 
barem po necemu mogla usporediti s polamom 
frontom? Ako eventualno postoji ekvatorska fronta, 
postoje li na njoj poremecaji koji bi u biti bili slicni 
ciklonama na polamoj fronti? Kao i uvijek u slicnim 
slucajevima, jedni su bili za direktnu primjenu re- 
zultata bergenske skole o polamoj fronti i valnim 
poremecajima na njoj, a na drugoj su se strani javili 
oni koji su potpuno odbacili bilo kakvu korist od 
pdmjene rezultata istrazivanja slicnih procesa u 
umjerenim sirinama. Jedno je posve sigumo: kli- 
matski uvjeti u tropima, a specijalno neposredno uz 
ekvator, toliko se razlikuju od klimatskih uvjeta u 
umjerenim sirinama da je bila potrebna velika opre- 
znost i dugotrajno iskustvo. Cini se da se jos jednom 
potvrdilo staro pravilo kako nisu u pravu zastupnici 
ekstremnih stajalista i kako je istina negdje u sredi- 
ni. Buduci da je rijec o drukcijoj sredini, potrebno je 
modificirati »izvantropska« shvacanja i prilagoditi 
ih takvim uvjetima, Staro i »strano« iskustvo kori- 
stilo je samo do stanovite granice, pa se moralo 
unaprijediti u novoj sredini, u novim uvjetima, ne 
izbjegavajuci pomisao da je pokatkad mozda rijec o 
nekim procesima koji su specificni samo za trope. 

Kao i izvan tropa, tako i u tropima postoji vise 
vrsta poremecaja u atmosferi, koji mnogo utjecu na 
razvoj vremena. Bitno je da se najcesce - izuzetak 
su tropski cikloni, tj. tajfuni, harikeni itd. - tesko 
otkrivaju na sinoptickoj karti, jer je razlika od 2 hPa 
izmedu ucrtanih izobara prevelika. Vecinom postoji 
malen horizontalni gradijent tlaka, a jos su manje 
horizontalne promjene temperature, osobito ako se 
poremecaj prati samo na moru ili samo na kopnu. 
Zato ih je najlakse identificirati u obalnom podruc- 


ju. Najvaznije je obiljezje tropskih depresija da su 
one pracene vrlo razvijenim sistemom oblaka, pa su 
kolicina kise i smjer vjetra prakticki jedini indikato- 
ri prema kojima se lako moze utvrditi njihovo po- 
stojanje. Ta je cinjenica vaznija zato sto je klimatska 
vaznost tropskih depresija mnogo veca nego mnogo 
rjedih, ali silno destmktivnih tropskih ciklona. 

Horizontalni je gradijent temperature u tropskim 
depresijama malen, pa frontalna ploha - ako uopce 
postoji - nije ostra, a o podjeli na toplu i hladnu 
frontu nema ni govora. Bitna je kolicina vodene 
pare u zracnim masama s obje strane ITF-a odnosno 
vazno je, je li zracna masa suha ili vlazna. Zato na 
sinoptickim kartama jedni autori ucrtavaju inter- 
tropsku (ili ekvatorsku) frontu, a drugi ne. To je 
razlog sto neki radije upotrebljavaju termin ploha 
diskontinuiteta ili zona konvergencije nego fronta. 
Bitna karakteristika tropskih depresija jest malena 
razlika u tlaku izmedu njezina centra i periferije 
(nad oceanima je katkad zatvorena samo jedna izo- 
bara). Upravo zbog malenog horizontalnog gradi- 
jenta tlaka i nepostojanja fronte u »nasem« smislu 
rijeci, za te cemo poremecaje upotrebljavati termin 
- tropske depresije (a ne tropske ciklone, kako bi se 
izbjegla terminoloska konfuzija, kako se ne bi mije- 
sale tropske ciklone i tropski cikloni.) Tako razliku- 
jemo slabe - u bariekom smislu - tropske depresije 
i strahovito razome tropske ciklone. Iz toga proizla- 
zi direktna posljedica: Sistem zracnog strujanja sla- 
bo je razvijen, nije uvijek lako nazrijeti spiralni 
sistem strujanja, a brzina vjetrova nije velika (do 34 
evora). Tropske depresije kao ejeline polako se gi~ 
baju (od istoka prema zapadu!) ili se po nekoliko 
dana zadrzavaju nad jednim podruejem. Jedno se 
moze smatrati posve sigurnim: tropske se depresije 
moraju genetski povezati s intertropskom konver- 
geneijom, a to znaci da se pojedinacno ili u nizovi- 
ma nalaze na njoj (vidi takve tri tropske depresije na 
ITF u Africi na si. 246.). U tropskim depresijama 
sigumo je da je konvekeija vrlo buma (pa se tropske 
depresije u odredenom smislu, ako vec treba, lakse 
mogu usporediti s ciklonama nad kopnom u umjere- 
nim sirinama u najtoplijem dijelu godine nego s 
»klasicnim« ciklonama bergenske skole). 

Pocet cemo sa sjevemom Afrikom (si. 246.) jer 
je tu ekvatorska fronta vrlo izrazita. Ljeto je, pa je 
termicki ekvator, a s njim i pojas ekvatorskoga ni- 
skog tlaka daleko na sjeveru (izobara od 1 016 hPa 
jednim je dijelom uz obalu Gvinejskog zaljeva, a 
zatim prelazi dalje na jug), tj. tlak pada od ekvatora 
prema sjeveru. Iz rijetke raspodjele izobara razabire 
se malen horizontalni gradijent tlaka. U toj zoni 
najnizeg tlaka, daleko na sjeveru od ekvatora, nalazi 
se intertropska fronta, koja je relativno ostro defini- 
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rana; sjevemo od nje puse vrlo vruc i suh istoeni i 
sjeveroistocni vjetar (pasat), a juzno od nje puse 
nesto svjeziji, ali (to je bitno!) vrlo vlazan zrak koji 
kao jugozapadni vjetar struji s Atlantika (Gvinejski 
zaljev). Dalje na istoku pritjece vlazan zrak s Indij- 
skog oceana, tako da je intertropska konvergencija 
prisutna sve do Crvenog mora. Na slid se vide tri 
tropske depresije koje su zatvorene samo s jednom 
izobarom. 

Strujanje je u tim tropskim depresijama specific- 
no, pa je i raspodjela kise »neocekivana«. To se 
najbolje moze vidjeti na si. 247. Sjeverno od inter- 
tropske konvergencije (A na si. 247.) je suhi zrak s 
intenzivnim vedrinama ili suhom mutnocom. U tom 
dijelu puse sjeveroistocni pasat. Neposredno juzno 
od ITC-a koji je nagnut od juga prema sjeveru, 
odnosno koji se izdize prema jugu ( B na si. 247.) 
nalazi se sloj vlaznog atlantskog zraka cija se deblji- 
na povecava prema ekvatoru. U tom sloju vlaznog 
zraka pusu juzni i jugozapadni vjetrovi. Tu se po- 
javljuje slaba konvekcija, jer je sloj vlaznog zraka 
tanak, a iznad njega je inverzija temperature, pa od 
oblaka nastaju samo razbacani kumulusi. U podruc- 
ju C, 300-1 200 km juzno od ITC-a vec se nalazi 
deblji sloj maritimnog zraka, inverzija iscezava, pa 
je moguc razvoj jakih kumulonimbusa u nizovima. 
Tu puse jugozapadni vjetar, a jos nesto juznije je 
pojas jake naoblake s dugotrajnim, ali relativno sla- 
bijim kisama. U pojasu D, i juznije od ekvatora, pa 
cak i na juznoj hemisferi, ekvatorski (monsunski) je 
zrak opet stabilan, pretezu stratokumulusi s malo 
kise. Iznad podrucja gdje je najdeblji sloj labilnoga 
atlantskog zraka jest tropska istocna mlazna struja 
(Je). Ukratko, s juga prodire klin vlaznog zraka, a 
iznad njega puse suhi istoeni vjetar (pasat). Inten- 
zivnija kisa pada 300-400 km juznije od prizemnog 
polozaja intertropske konvergencije. 

Idealno podrueje za razvoj tropskih depresija je 
juzna i jugoistocna Azija. Postoji razlika prema opi- 
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SI. 247. Shematski presjek kroz atmosferu u sjevernoj 
AfricS u srpnju i koiovozu (H. Flohn, 1963.) 


sanoj shemi u sjevernoj Africi, jer na Indijskom 
poluotoku i u jugoistocnoj Aziji treba luciti dva 
dijela; suhi, najzapadniji dio te ostali vlazni dior 
Razmotrimo najprije kakva je situaeija ljeti u najza- 
padnijem dijelu, iznad Pakistana i sjeverozapadne 
Indije. Iznad tog podrucja ljeti prolazi intertropska 
konvergencija, pa se tu razvija veliko polje niskog 
tlaka (termicki minimum, odnosno termicke depre- 
sije, ako se posluzimo sinoptickom terminology 
jom), a po intertropskoj fronti povremeno prolaze i 
tropske depresije. Kako to da je to podrueje aridno 
usprkos pritjecanju maritimnog zraka? Da bismo to 
razumjeli, potrebno je pozorno razmotriti si. 248. 
Usprkos stanovitim manjim razlikama, usporedba 
sa si. 247. pokazuje da ne postoji principijelna razli- 
ka izmedu Ijetnog strujanja u suhom sjeverozapad- 
nom dijelu Indijskog poluotoka i nad juznom Saha- 
rom. Sjeverno od ITF-a nalazi se vrlo suh i vruc 
zrak koji dolazi iz sjevernoga kvadranta, a u obliku 
klina izdize se na vlazni monsunski zrak cija deblji- 
na raste prema jugu i istoku. Suhi kontinentski zrak 
se spusta (jer je to podrueje suptropskih anticiklona, 
a termicke depresije ogranicene su samo na donju 
troposferu!), nastaje inverzijski sloj, pa se od Kara- 
chija do Veravala i od Peshawara do sjeverozapad- 
no od Delhija (Dilli) ne moze razviti jaca konvekeij- 
ska naoblaka. (Aridnost toga kontinentskog zraka 
povecava se i adijabatskim zagrijavanjem zraka koji 
se spusta s gorja u zapadnom dijelu Pakistana u 
dolinu Inda.) Kumulonimbusi s jakim kisama nasta- 
ju tek ondje gdje je vlazna monsunska zracna masa 
dostatno debela, odnosno gdje zahvaca veci dio tro- 
posfere. Sporadicne jace kise na sjeverozapadu In- 
dijskog poluotoka padat ce samo onda kad se ITF 
povremeno »zaleti« dalje od svoga prosjecnog po- 
lozaja. Vlazni zrak u donjim slojevima susi se pro- 
diranjem u taj najtopliji dio Azije, pa i to pridonosi 
udaljavanju od rosista. Slabija kisa pokatkad nastaje 
u podrueju jace konvekeije iznad najjace zagrijane 
podloge. Tako kise nema u podrueju najnizeg tlaka 
u Aziji, a pada ondje gdje je tlak u prosjeku mnogo 
visi, a temperatura niza. U biti slicno postoji i na 
sjevernoj obali Arapskog mora sve do Afrike. Sloj 
vlaznog zraka je pretanak, pa su sve to suhi krajevi 
usprkos cinjenici da tu prolazi ITF. 

Sasvim je drukeije na istoku gdje je vlazna mon- 
sunska zracna masa debela vise kilometara. Inter- 
tropska konvergencija nalazi se u Hindustanu, a kao 
i svagdje drugdje, njezin polozaj nije statican, nego 
se stalno pomice na sjever ili se povlaci na jug. (Taj 
dio ITC-a toliko je vazan za Indijski potkontinent da 
ga nazivaju monsunskom dolinom, koja jako »pri- 
vlaci« vlazni zrak s Indijskog oceana.) Dakako, i na 
tom dijelu ITC-a nastaju tropske depresije, ali su 
uvjeti drukeiji, pa one donose obilne kise. 
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Na si. 249. pnkazane su dvije takve tropske de- presijama izdile sav zrak, a u ciklonama se u umie- 

prestje na ekvatorskoj ,,h mtertropskoj fronti (ITF). renim sirinama izdize samo tropski zrak, a polarni 

* nnl!!nS‘ fronte “ se potkopava ispod njega. Tako se u tropskoj depre- 

Indijsla poluotok, tako da je sjevemi dio poluotoka siji nerijetko izlije golema koliCina kise na proma- 
jos bio pod utjecajem suhe kontmentske tropske tranu prostoru, pa otuda i poznate poplave u mon- 
zracne mase. Kao 1 veema ostalih tropskih depresija sunskoj Aziji i drugdje gdje postoji ITC 

U TiSS, - eta ’ T taIe S /-r Bengalskom zal J e - Kao se to Cesto dogada, poslije se pokazalo 
yu ,1. JOS istocnije i gibaju se (.1, ce se gibati) preko da je to u biti tocno, ali je struktura 4vih poreme- 

Sia vef n 3 M S f VerOZ T d ' Zapadni J a de ‘ 6a J a ipak kompliciranija. Tropska depresija nije je- 

presija vec je zasla na kopno gdje postoje slabiji dmstven sistem s uzlaznim strujanjem (kao^eki 

uvjet. za njezin razvoj (smanjenje pritjecanja vode- golemi stupac zraka koji se izdize, a sa strane bi 
ne pare iz podloge, odnosno s kopna; povecanje pritjecao zrak), nego se ona sastoji od nekoliko ele- 
trenja s podlogom). Istocnija depresija mnogo je mentamih stanica niskog tlaka, u kojima je tlak jos 
veca (zatvonle su se dvije izobare), sva je iznad nizi nego u neposrednoj okolici. To bi upucivalo^a 
mora pa je moguce stalno pntjecanje mnogo vodene zakljuSak da se tropska depresija sastoji od nekoliko 

pare, vjetar je jaci jer je slabije trenje s podlogom. »stupaca« s vrlo jakim uzlaznim strujama u cijem 

Premjestanje obiju tropskih depresija prema zapadu uskom podmeju pada jaka kisa, a izmedu ndhTe 

olaksano je postojanjem polja niskog tlaka nad Pa- nalaze »bunari« sa silaznim gibanjem zraka (v si 

kistanom i dalje na sjeverozapadu. NajjaCe kise pa- 267.). Tropska depresija nije jedinstveno podrudje u 

daju u jugozapadmm sektonma tropskih depresija, a kojemu kiSa pada vise-manje jednoliko na citavom 

pracene su jakim vjetrovima. H. Riehl (1954.) je zahvacenom podrudju. U tijeku Ijetnog monsun™ 

cim se prvi utvrdio cmjemcu da se u tropskim de- kise se najdesce povezuju s tropskim depresijama 





Si- 249. Prizemna raspodjela tlaka i vjetra nad Bengal- 
skim zaljevom i Indijskim poluotokom za vrijeme prolaza 
dviju tropskih depresija na intertropskoj front). Takva je 
situacija moguca pocetkom fjeta kad intertropska fronta 
jos nije prodrla na sjever Indijskog poluotoka gdje jos 
dominira suha kontinentska tropska zracna masa. (Izvor: 
G. Trewartha, 1954.) 

kao cjelinama, te s intenzitetom monsunske struje i 
lokaeijom visinske doline. S vremenom se pokazalo 
da to samo upucuje na mogucnost kise u nekom 
vecem podrucju, ali je vrlo tesko tocnije predvidjeti 
podrucja gdje ce padati jaka kisa. Tropska depresija 
nije jednostavan poremecaj; ona ima svoju suptilnu 
strukturu s vrlo kompliciranim vertikalnim struja- 
njem, koja se neprekidno nalazi u stanju burnog 
razvoja, stalno nastaju i nestaju jaki vrtlozi nizeg 
reda velicine, tj. elementame stanice niskog tlaka 
koje donose naj veci dio kise. Ako se tropska depre- 
sija zadrzi nad nekim krajem vise dana, kisa nepre- 
stano pada. Tako nastaju silne poplave koje tesko 
pogadaju te krajeve. 

1. 6.3.3. 1.6. Istocni valovi ili valovi u pasati- 

ma. U tropima, i to nad prostranim oceanima, s 
dominantnim istocnim strujanjem, vrlo su vazni po- 
remecaji u obliku tzv. istocnih valova, valova s veli- 
kom valnom duljinom, a relativno malenom ampli- 
tudom. Njihov razvoj ne stane uvijek na tome, nego 
istocni valovi cesto prelaze u tropske poremecaje; u 
njima se - nakon formiranja zatvorenoga vrtloznog 
sistema - pojacava strujanje, pa se tako razvijaju 
tropske depresije, zatim jos jace tropske oluje, a 
pokatkad cak i tropski cikloni (harikeni, tajfuni itd.). 
Cini se da se to dogada onda kad istocni val na 
velikoj visini naide na anticiklonu. Ona svojom cir- 
kulacijom pojacava konvergenciju i vrtloznost u do- 
njim slojevima troposfere. Istocni se valovi pojav- 
ljuju prosjecno svakog treceg dana, imaju valnu du- 
ljiriu 1 000-2 000 km, a amplituda im je znatno 


■ : -l 

manja. Ti se valovi brzo gibaju od istoka prema si 
zapadu. Promjena tlaka zraka je neznatna, pa se ti 
valovi lakse otkrivaju po promjeni smjera vjetra* ali-™ 
prije na visini nego na povrsini Zemlje. Na prize- i 
mnoj sinoptickoj karti identificira se kao dolina koja ' 
se pruza meridionalno i okomito na izobare. Ispred 
istocnog vala, dakle na zapadu, nalazi se divergen- 
tno polje s vedrim nebom ili sa slabom raskidanom 
naoblakom. Na istoku, iza dola istocnog vala, kon- % 
vergentno polje strujanja je s jakom naoblakom i III 
kisom. Kisa pada iz konvekcijskih sistema ciji pro- 
mjer iznosi nekoliko stotina kilometara. Istocni val || 
deformira ili posve prekine (»probije«) pasatnu inver- II 
ziju, pa vlazni tropski zrak prodre sve do tropopauze. |jjj 
Tako do te visine prodru i oblaci s vrlo jakim verti- - : M 
kalnim razvoj em, za razliku od razbacanih kumulu- 
sa lijepog vremena, toliko vaznih za pasatnu zomi, 
ali se oni ne mogu izdignuti nad inverzijski sloj. ; 

Istocni su valovi mnogo cesci na sjevemoj nego 
na juznoj hemisferi, a H. Flohn (1964.) smatra da se 
oni pojavljuju samo na sjevemoj hemisferi. Najprije 
su bili otkriveni u Karipskom moru, a odmah je 
utvrdeno da se gibaju istim putanjama kao i harike- 
ni. To je razumljivo kad se pokazalo da istocni 
valovi generiraju harikene. Kasnije su otkriveni na , : 
Pacifiku i u Indijskom oceanu. --- 

Istocni valovi koji se pojavljuju u Karipsko me; f g 
moru i Meksickom zaljevu nastaju daleko na istoku, 
pa je rijec zapravo o genetski jedinstvenom pojasu 
od zapadne Afrike do Srednje Amerike. U Tihom 
oceanu istocni valovi nastaju od pacificke obale | 
Srednje Amerike do Filipina, a po svemu sudeci taj |ft| 
se golemi pojas nastavlja u tropskom dijelu Indij- 
skog oceana. . 

Na si. 250. prikazana je shema razvoja istocnog 
vala u istocnom tropskom Atlantiku. Debela linija 
oznacuje os doline, a okomita je na opci smjer pru- -Sg 
zanja izobara. Tu os doline nikako ne smijemo us- y ■ J? 
porediti s frontalnom plohom u visim geografskim ; 4 
sirinama. To je zapravo siroka prijelazna zona u 
kojoj se vrijeme postupno mijenja. Amplituda vala 
opada prema sjeveru u smjeru centra suptropske — - 
anticiklone. Prema jugu valni se poremecaj moze 4^ 
primijetiti na izobarama sve do ekvatora, pa cak i 
dalje na juznoj hemisferi. 4 '4 

Pri tlu je istocna komponenta vjetra jaka, ali :g|| 
slabi prema crti aci . Zato pri tlu postoji divergenci- 
ja, tj. spustanje zraka zapadno od osi doline, a istoc- 
no od nje je konvergentno strujno polje s izdizanjeiri |: 
zraka. Oko 370 km ispred doline je vedro, ali s 
priblizavanjem osi doline istocnog vala naoblaka 
naglo raste sve do maksimuma u zoni najjace koip :|p 
vergencije, gdje se razvijaju brojni kumulonimbusi. 
Buduci da izmedu pojedinih kumulonimbusa posto- ; 
ji supsidencija zraka, naoblaka se mjestimicno i po- ; ; r 
vremeno raspada. 
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U karipskom podrucju prosjecna brzina gibanja 
istocnih valova iznosi oko 28 km/h. Prosjecna dulji- 
^ na vala je 15-20 duzinskih stupnjeva. To bi znacilo 
da takav poremecaj prijede preko jedne postaje za 
3-4 dana. 

U istocnim se valovima povremeno, u odrede- 
nim uvjetima, moze razviti zatvorena ciklonska cir- 
kulacija (dolje na si. 250.), poremecaj se produblju- 
je, pa moze nastati i tropski ciklon (u tom primjeru 
hariken, jer je rijec o Srednjoj Americi). Naoblaka i 
kisa prosire se na citavo podrucje, a hariken postaje 
samostalan cirkulacijski sistem. 

Buduci da tropske depresije imaju golemu prak- 
iicnu vaznost, potrebno je ukratko opisati njihov 
postanak u vezi s razvojem istocnog vala. Od istoc- 
nog vala ne mora uvijek postati samo tropski ciklon; 
ako je vjetar slabiji (34-64 cvora), govori se o trop- 
skoj oluji, a ako je slabiji od 34 cvora, onda je to 
tropska depresija. Pokazat cemo kako to izgleda u 
vrlo vaznom podrucju, u juznoj Aziji (si. 251.). Sve 
se vise smatra da tropske depresije potjecu od istoc- 
nih valova nad zapadnim Pacifikom, odnosno poce- 
tak razvoja tropske depresije koja se maksimalno 
razvije nad Indijskim oceanom i nad Indijskim po- 
luotokom pocinje nad Juznokineskim morem i nad 
morem do Bengalskog zaljeva. (Pokatkad je utvrde- 
na genetska veza s pacifickim tajfunima!) Ujutro 
22. VIII. 1955. nad Juznokineskim morem na 
115° E pojavila se dolina u istocnom valu u gornjoj 
troposferi (, a si. 251 . gore), cetiri dana poslije istocni 
je val dosao do Bengalskog zaljeva (a si. 251. do- 
lje), a ispred njega je bila vec sasvim razvijena 
tropska depresija. (Nad Indokinom se jasno nazire 
postanak novoga istocnog vala oznacenoga sa b.) Za 
potpunije shvacanje cijelog procesa treba upozoriti 
na prizemnu raspodjelu tlaka na samom pocetku 
(A). Na sjeveru Indijskog poluotoka postoji vrlo 
izrazito polje niskog tlaka, a tlak je najnizi nad 
Pakistanom. Sada se dolazi do istog problema kao i 
kod postanka ciklona: uzrokuje li ciklona meandri- 
ranje mlazne struje ili je obratno? Induciraju li istoc- 
ni valovi razvoj tropske depresije u donjoj troposfe- 
ri ili pak obratno, uzrokuje li tropska depresija un- 
did acije tropske mlazne struje, odnosno visinskoga 
istocnog strujanja uopce. Takvo se pitanje namece 
nakon analize prizemne raspodjele tlaka. Na si. 25 1 . 
gore vidi se da je prije postanka tropske depresije 
postojalo razvijeno polje niskog tlaka nad sjevernim 
dijelom Indijskog poluotoka (monsunska dolina, tj. 
ITC). Buduci da se u ranom ljetu monsunska dolina 
nalazi na sjevemom kraju Bengalskog zaljeva, veci- 
na tropskih depresija nastaje u torn istom prostoru. 

U rujnu, i poslije, kad se ITC (i njegov dio na 


Indijskom poluotoku koji neki nazivaju monsurt- 
skom dolinom) povlaci na jug, tropske depresije ne- 
staju na sjeveru, a pojavljuju se samo u zoni ITC-a 
blize ekvatoru. Jake kise padaju u jugozapadnom 
sektoru tropske depresije, a u istocnim valovima na 
Pacifiku i u Srednjoj Americi kisa pada iza dola u 
istocnom valu. Ocito je da je tropska depresija dalj- 
nja faza razvoja istocnog vala, odnosno od istocnog 
vala moze nastati tropska depresija, ili jos intenziv- 
nija tropska oluja, a izuzetno i tropski ciklon. Princi- 
pijelne razlike u njihovu postanku kao da nema; 
razlika je samo u intenzitetu, tj. u brzini vjetra i u 
velicini poremecaj a. 

Prilicno se cesto spominje misljenje da istocni 
valovi nastaju prodorima polamog zraka nakon po- 
sljednje ciklone u jednoj obitelji ciklona na polamoj 
fronti u zoni nizeg tlaka izmedu dviju suptropskih 



SI. 250. Faze razvoja istocnog vala i harikena u njemu; 
tanke krivulje su izobare na morskoj razini, a debela 
krivulja je os doline istocnog vala (H. Riehl, 1954.) 
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SI. 251. Gibanje istocnog 
vala i postanak tropske de- 
presije. Gore, situacija 22 
VIII. 1955. god. u 03 : oo 
UTC I dolje, situacija 26 
VIII. 1955. god. u 03 : 00 
UTC. 1. Strujnice na 200 
hPa, 2. izobare na morskoj 
razini i 3. os doline u istoc- 
nom valu (P. Koteswaram j 
C. A. George, 1958.) 



ms 




anticiklona. Tako polami zrak ulazi u pasatnu cirku- 
laciju i kolikogod se transformira, jos dugo ostaje 
hladniji od zraka na tim sirinama, I taj maleni tem- 
peratumi kontrast dovoljan je da prouzroci velike 
posljedice. 

1 .6.3.3.1 .7. Tropski ciklonl. Najintenzivnije 
nepogode na Zemlji su tropski cikloni. Qni su u 
prosjeku relativno maleni jer im radijus malokad 
dostigne 1 000 km, a kao sistemi su ostro definirani. 
Vec sam naziv kaze da se pojavljuju samo u tropi- 
ma, ali pokatkad mogu »skrenuti« i u vise geograf- 
ske sirine (gdje od njih nastaju vrlo duboke ciklo- 
ne). Tropski cikloni su vrtlozni sistemi u kojima 
vjetar (orkan) puse brzinom > 65 cvorova (tj. > 12 
bofora). (Treba upozoriti da je norninativ ciklon, pa 


se pokatkad umjesto tropski ciklon upotrebljava sa- 
mo naziv ciklon.) 

Tropski cikloni pojavljuju se u vrlo razlicitim 
dijelovima svijeta, ali imaju neke zajednicke karak- 
teristike. Prvo je izvanredno nagli pad tlaka od peri- 
ferije prema centru, tako da se na barogramu svake 
postaje preko koje prijede tropski ciklon vidi krat- 
kotrajna, ali duboka »klinasta brazgotina« ili »lije- 
vak«, koji se vrlo ostro istice od ostalog dijela baro- 
grama. Kojeg reda velicine je pad tlaka, najbolje se 
moze vidjeti na si. 252. Iz gustoce izobara vidi se da 
tlak na periferiji relativno polaganije opada, ali pri- 
blizavanjem centru, 60-120 milja ispred njega, pad 
tlaka je tako nagao da to nije moguce prikazati na 
karti takva mjerila, nego se najcesce - kao i na si. 
252. - oznaci izobara i tlak koji se jos moze ucrtati, 
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a u samom se centru napise najnizi tlak. Zatim vrije- 
di pravilo da su izobare vrlo pravilne, gotovo posve 
koncentricne. Pri takvoj raspodjeli izobara vjetar 
mora biti vrlo jak i mora spiralno strujati prema 
sredistu niskog tlaka u tropskom ciklonu. Upravo to 
spiralno strujanje je bitna karakteristika tropskih ci- 
klona, koji su, dakle, golemi i silni vrtlozi. 

Tropski se cikloni polako gibaju, ali treba razli- 
kovati brzinu vjetra u tropskom ciklonu od brzine 
gibanja tropskog ciklona kao barickog sistema. Pro- 
sjecna dnevna brzina njegova gibanja iznosi 16-24 
km, a trajanje u prosjeku 6 dana. U ekstremnim 
slucajevima moze trajati samo nekoliko sati, pa sve 
do 2 tjedna, dok nestane nad kopnom ili u umjere- 
nim geografskim sirinama. 

Na si. 252. vidi se da je hariken presao preko 
Haitija, a zatim preko Bahamskih otoka sve vise 
skrecuci udesno. Na si. 252. prikazano je spiralno 
strujanje samo po smjeru, ali se iz toga ne moze 

zakljuciti kolikaje brzina vjetra u pojedinim dijelo- , . v . 

vima tropskog ciklona. Strujanje u tropskom ciklo- ShV f w™ ‘ V Vje , tar U SrC ' 

nu po smjeru je vrlo pravilno, ali postoje velike f ; “ J u d b n ° S . labl J| ne f u P°J asu oko n J e S a - 

razlike u brzini vjetra u pojedinim njegovim dijelo- w t . Uglavn0 . m n,je tis,na ’ kao st0 v m vedro wsbo 

vima. Brzina vjetra raste od periferije prema centru •• '• ° °’ , jer se u oku na J & sce pojavljuju 

„ F uu j tF igu Ml .aiuu. srednn i visoki oblaci, a pokatkad i niski ohlaei « 

pn izavanjem centru nastaje diferencijacija; u minijatumim spiralnim strujanjem. U oku ciklona 
samom centru brzma vjetra naglo opada, a najja« temperaturaje mnogo visa nego u susjednom fraku 
vjetar »bjesm« sjeverno od centra tropskog ciklona, a - osim oslobodene latentne topline kondenzacije - 

odnosno desno od putanje njegova centra. ton ,e pridonosi i adijabatiCko zagrijavanje supsiden- 

Vec se iz raspodjele pnzemnog vjetra i strujanja tnog zraka u oku ciklona. U blizini centra oblaci 

u donjim slojevima troposfere moze lako zakljuCiti cine prsten oko oka ciklona, i tu je kisa najjaca 

da je vertikalno strujanje u tropskom ciklonu kom- Njezina kolidina naglo opada prema periferiji trop- 

P’ 1 ™; f k 1 , u sh eniatskom prikazu kao 5to je na skog ciklona, a katastrofalne poplave nastaju onda 

sl. 253. U tropskom ciklonu po vertikalnom gibanju ako se tropski ciklon zaustavi ili ucini petlju pa 

mogu se ostro odijehti dva dijela. U vanjskom dijelu golema kolicina vode padne na malenu povrsinu 

postoji jako uzlazno strujanje, a u sredisnjem je Iznad 4,5-6 km brzina vjetra slabi. Na visini od 9 

dijelu obratno. U njemu postoji jaka silazna struja. km u sirokom pojasu vjetrovi pusu u smjeru gibanja 

ropski ciklon bipodsjecao na suplji valjak, u cijem kazaljki na satu, dakle suprotno nego pri tlu gdie 

secentralnom dijelu zbog supsidencije zraka cak pusu u smjeru suprotnome gibanju kazaljki na satu 

1 a naoblaka l slabi vjetar, pa je taj vedri dio trop- (sve se to odnosi na sjevernu hemisferu). Utjecai 

1 o« ° na nazvan okom - Cini.se (H. Riehl, tropskog ciklona osjeca se sve do 12-15 km, tj. do 

965.) da je pretjerana generalizacija kako u oku tropopauze, koja se »spusta« u njegovu podrucju. 


SI. 253. Shema vertikal- 
nog strujanja u razvijenom 
tropskom ciklonu. Bijeli 
stupac prikazuje oko trop- 
skog ciklona; isprekidane 
crte su izoterme (Izvor: J. 
M. Moran i M. D. Morgan, 
1989.) 




SI. 252. Raspodjela tlaka i putanja jednoga tropskog 
ciklona (harikena) u blizini Kube (A. N. Strahler, 1951.) 
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Da bismo posve upoznali prirodu tropskih ciklo- 
na, potrebno je spomenuti i ekstreme. Oni ne dono- 
se uvijek goleme kolicine kise. Nerijetko su one 
normalne za krajeve u kojima se pojavljuju. U listo- 
padu 1941. u Florida Keysu, SAD, vjetar je puhao 
brzinom od 192 km/sat, a ipak kise gotovo nije ni 
bilo. Suprotno tome, jedan tropski ciklon moze do- 
nijeti cak 3-4 puta vise kise nego sto iznosi srednja 
godisnja kolicina! Iz toga se moze zakljuciti da su 
katastrofalni samo neki tropski cikloni, a suprotno 
tome postoje mnogi krajevi u kojima tropski cikloni 
donose potrebnu vlagu, pa poznati istrazivac trop- 
skih ciklona H. Riehl (1963.) smatra kako bi ti kra- 
jevi bili mnogo aridniji da nema kise koju donose 
tropski cikloni. 

Nerijetko goleme stete koje nanose tropski pore- 
mecaji ne nastaju samo od kise koja padne zbog 
njih. Najveca pustosenja nastaju kad je obala niska. 
Sto tada moze nastati prikazano je na si. 254. Hari- 
ken koji je dosao s purine Meksickog zaljeva pre- 
mjestao se prema sjeveru. U 8 h 27, VI. 1957, on je 
presao na kopno, a iz strujnica u tom momentu 
moze se zakljuciti da je stanovito vrijeme prije toga 
vrlo jak vjetar »gurao« pred sobom vodu u kojoj je 
nastao val, a razina mora se uopce u cijelom prosto- 
ru izdigla. Ako je obala niska, a upravo je tako u 
Louisiani, Texasu (Bangladesu itd.), onda voda po- 
plavi niski obalni pojas, a val »zbrise« sve objekte 
na koje naide. Svemu tome treba dodati jos jedan 
nepovoljan faktor. Krajevi koje pogadaju tropski 
cikloni su humidni, pa su na obalama do kojih dola- 
ze usca brojnih velikih i manjih rijeka. Dizanjem 
morske razine pod utjecajem vjetra u tropskom ci- 
klonu onemogucuje se otjecanje vode iz tih rijeka u 
more. Tako pristizu dodatne kolicine vode koje pre- 
plavljuju obalni pojas. U poplavi koja je prikazana 
na si. 254. poplavljen je pojas obale sirok 50-100 
km, a u zaljevima je razina mora porasla za 3-4,5 m. 
(U Galvestonu, Texas, u rujnu 1900. utopilo se i 
poginulo je 6 000 osoba, a steta je iznosila 20 mili- 
juna dolara.) Jedan za drugim, 14. i 19. kolovoza 
1955., sjeveroistocnu obalu SAD-a poharala su dva 
hadkena koja su nanijela materijalnu stetu vecu od 
milijardu dolara. (Hariken »Gamille« je 1969. god. 
nanio stestu od 1,4 milijardi dolara.) Sve bolja orga- 
nizacija smanjila je broj poginulih od tog harikena 
na samo 209. U siromasnim nerazvijenim zemljama 
monsunske Azije, postupno se uvodi obavjescivanje 
stanovnistva o prijetecoj opasnosti, a ako je to even- 
tualno i moguce, »nepokretno« stanovnistvo moze 
samo na mjestu cekati sto ce biti. U tim krajevima 
gradevine su uglavnom slabs, a stanovnistvo je gu- 
sto naseljeno u citavom obalnom pojasu sve do sa- 
me obale. Sve je to uzrok golemih steta i zrtava koje 
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SI. 254. Poplava prouzrocena jednim harikenom na jugu 
SAD-a ujutro 27. V!. 1957. god. Lljevo je putanja sredista 
harikena s dvosatnim intervalima. Tockicama je oznace- 
no poplavljeno podrucje. Strujnice u momentu prijelaza 
harikena na kopno (H. Riehl, 1965.) 


tropski cikloni nanose tim niskim krajevima. Za- 
pamcen je tropski ciklon koji je 12. studenoga 1970. 
opustosio obalu Bangladesa, tada jos Istocnog Paki- 
stana. Uzima se da je to bio jedan od najrazomijih 
tropskih ciklona koji je ikada pogodio neki kraj. 
Bilanca je poznata: barem 300 000 poginulih, 63 
milijuna dolara stete na usjevima, uginuio je 
280 000 grla stoke, unisteno je i osteceno 400 000 
kuca, potopljeno je 9 000 ribarskih brodica za otvo- 
reno more i 90 000 camaca za plovidbu po unutras- 
njim vodama. 

Tropski se cikloni pojavljuju u raznim dijelovi- 
ma svijeta; iako rijetko naidu, njihove su posljedice 
takve da se dugo pamte. Kao uvijek u slicnim sluca- 
jevima, za »istu« vaznu pojavu u raznim dijelovima 
svijeta daju se razliciti nazivi. Na zapadnim obala- 
ma sjevemog Pacifika i u juznom Pacifiku zovu se 
tajfuni 12 \ na Filipinskim otocima baguios , u istoc- 
nom dijelu sjevernog Pacifika, u Srednjoj Americi i 
na Atlantiku harikeni , u Indijskom oceanu cikloni 
(nomiriativ, ciklon), a u Australiji willy-willies . 

Za nas je posebno vazna geografska raspodjela 
podrucja u kojima nastaju i preko kojih prelaze 
tropski cikloni (si. 255.). Na sjevemoj hemisferi 
godisnje nastaje prosjecno 50 tropskih ciklona, a 
zimi svaki dan nastaje 20-30 ciklona izvan tropa; to 
najbolje pokazuje da se tropski cikloni malokad po- 
javljuju. Da bismo bolje razumjeli geografsku ras- 
podjelu pojave i putanja tropskih ciklona, potrebno 
je u najkracim crtama upoznati uzroke njihova po- 
stanka. Oni uglavnom nastaju daleko na oceanu, 
pad tlaka je slab, pa je u pocetku to samo tropska 
oluja, ali samo 10% njih prelazi u tropske ciklone. 
Opcenito se uzima da nastaju iznad toplog mora, a 
ako na svom putu dolaze nad jos topliju vodu, onda 
se jos vise prodube, intenziviraju. Ako dolaze nad 


hladniju vodu, onda se ispunjavaju, slabe. Vec se od 
samog pocetka stvaraju oblaci i kisa, pa je kolicina 
oslobodene latentne topline osnovni regulator dalj- 
njeg razvoja. (Zato tropski ciklon moze nastati vrlo 
sporo, za nekoliko dana, ili pak eksplozivno, samo 
za 12 sati.) Osnovna je pretpostavka njihova postan- 
ka da je atmosfera toplija nego neposredno prije 
njihova postanka, a neki uzimaju da je za njihov 
postanak potrebno da je stanovita povrsina mora, 
zbog bilo kojeg razloga, za 0,5-1 °C toplija od oko- 
lice (tj. mora postojati lokalna pozitivna anomalija 
temperature, ili - kako neki kazu - moraju postojati 
»vruce mrlje«). Da je to tocno, vidi se po tome sto 
tropskih ciklona ima malo u monsunskim podrucji- 
ma koja su pod utjecajem hladnih morskih struja 
(zapadna Afrika; Gvinejski zaljev) ili uz ekvator, 
gdje je voda isto hladna (citav ekvatorski istocni 
Pacifik; more pred obalom Somalije). Ipak, korela- 
cija izmedu temperature morske vode i postanka 
tropskih ciklona nije tako jednostavna, jer jaki vje- 
tar vec prije postanka tropskog ciklona toliko usko- 
mesa povrsinski sloj vode da nastane vrlo varijabil- 
no temperatumo polje. I. Perlroth (1969.) to je do- 
kazao detaljnim istrazivanjem relacije izmedu po- 
stanka harikena s oceanografskim uvjetima u ekva- 
torskom dijelu Atlantika (0-20° N i 0-60° W) od 
1901. do 1965. god. sredinom ljeta, kad nastaje 
najveci broj harikena, da oko 92% tropskih oluja 
prelazi u harikene onda kad razlika izmedu tempe- 
rature povrsinske vode i vode na dubini 61 m iznosi 
< 3,9 °C. Kada pasati »odnesu« tropske oluje na 
zapad, raste vjerojatnost da ce prijeci u harikene; 
96% harikena koji su nastali u kolovozu i 95% 


harikena koji su nastali u rujnu u spomenutom raz- 
doblju nastali su nad morem s povrsinskom tempe- 
raturom > 26,1 °C. 

Tropski cikloni nastaju na oceanima najmanje 
250 morskih milja od najblizega kopna. Temperatu- 
ra povrsine mora u najtoplijem mjesecu visa je od 
27 °C. Dopiru do obale kontinenata i rijetko zalaze 
u kopno gdje nestaju zbog znatno povecanog trenja 
s podlogom i naglim smanjenjem pritjecanja vodene 
pare. Opci je smjer gibanja od istoka prema zapadu, 
ali opcenito putanje skrecu na sjever na sjevemoj 
hemisferi, odnosno na jug na juznoj hemisferi. Utje- 
caj rotacije Zemlje ocituje se u cinjenici da se trop- 
ski cikloni ne pojavljuju u pojasu izmedu 5° N i 
5° S. Pravilo je da su najcesci u zapadnim dijelovi- 
ma oceana i vise ih ima na sjevemoj nego na juznoj 
hemisferi. Cini se da ni jedan dio tropskog mora nije 
apsolutno siguran od tropskih ciklona, ali ipak trop- 
ski cikloni nisu opazeni u juznom Atlantiku i juz- 
nom Pacifiku istocno od 140° W. Tijekom juznohe- 
misferskog ljeta u navedenim se krajevima inter- 
tropska konvergencija pomakne samo za oko 1° 
juzno od ekvatora ili cak niti toliko, tj. ostane na 
sjevemoj hemisferi, sto nije dovoljno da bi dosla do 
izrazaja Coriolisova sila, ali tome treba dodati i ne- 
gativan utjecaj relativno hladne vode u tim podruc- 
jima. Najfrekventiranija podrucja tropskih ciklona 
poklapaju se s podmcjima u kojima nastaje veliko 
sezonsko meridionalno pomicanje intertropske 
fronte, ali — osim toga — sve su to ujedno podrucja s 
toplim morem. 

Postoji sest glavnih podrucja u kojima se pojav- 
ljuju i pustose tropski cikloni: 


E 1 80°W 



124 kin. taai fung - veliki vjetar 


Si. 25S. Geografska raspodjela podrudja u kojima nastaju tropski cikloni; 1. granica podrucja u kojemu nastaju 2 
podrucja u kojima je temperatura povrsine mora u najtoplijem mjesecu > 27° i 3. putanje tropskih ciklona (E Palmen i 
T. Bergeron; izvor: R. G. Barry i R. J. Chorley, 1968.) 
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1. juzni i jugozapadni dio tropskog Atlantika; tu 
se ubrajaju Kapverdski otoci (ondje nastaju, ali jos 
ne dostignu snagu harikena), Karipsko more i Mek- 
sicki zaljev te obale uz njih; 

2. pacificka obala Meksika i pucina sjevemog 
Pacifika ispred nje; 

3. jugozapadni dio sjevemog Pacifika, osobito 
Istocnokinesko i Juznokinesko more, Filipinski oto- 
ci, juzni Japan; 

4. sjevemi dio Indijskog oceana, napose Bengal- 
ski zaljev, a mnogo manje Arapsko more; 

5. juzni dio Indijskog oceana od Mozambickoga 
kanala i Madagaskara do oko 90° E, ili do obale 
Australije i 

6. juzni Pacifik od Australije do oko 140° W. 

Sve su to kvalitativni prikazi pa ce biti korisno 

upoznati se i s brojem tropskih ciklona. Prema L. 
Schubartu (1942.) u podrucju Kariba i Meksickog 
zaljeva godisnje se pojavljuju prosjecno 3 harikena, 
u istocnoj Aziji 12 tajfuna, u Bengalskom zaljevu 2, 
u Arapskom morn 1, u Indijskom oceanu juzno od 
ekvatora 8 ciklona, u Pacifiku juzno od ekvatora 5, 
na pacifickoj obali Sjeverne Amerike 3 tropska ci- 
klona. Bitna je velika varijabilnost iz godine u godi- 
nu. 

Sve sto je receno o postanku tropskih ciklona 
ipak ne razotkriva do kraja njihove uzroke postan- 
ka; naime, koji su to procesi koji uopce omogucuju 
njihov postanak? Vec je dugo poznata cinjenica da 
se veci dio putanje poklapa sa smjerom pasata, tj. da 
se opcenito gibaju od istoka prema zapadu, po ekva- 
torskoj periferiji suptropskih anticiklona, a tek po- 
slije skrecu u vise geografske sirine. To je neke 
navelo na zakljucak da konacni uzrok postanka 
tropskih ciklona treba traziti u istocnim valovima. 
Sve vise u cijeli taj kompleks ulazi pretpostavka da 
su za postanak istocnih valova vazni prodori polar- 
nog zraka u suptropski pojas nakon prolaza jedne 
obitelji ciklona. Ne moze se mimoici odvise ocita 
veza izmedu broja tropskih ciklona i migracije in- 
tertropske konvergencije. Neki pretpostavljaju da se 
tropski cikloni pojavljuju na intertropskoj konver- 
genciji kao ciklone na polamoj fronti. Tako se u 
Bengalskom zaljevu na 6-11° N tropski cikloni po- 
javljuju u prosincu, sijecnju i veljaci, u predmon- 
sunskom (o^ujak, travanj i svibanj) i postmonsun- 
skom razdoblju (listopad i studeni) na 6-15° N, a u 
najsjevemijem dijelu Bengalskog zaljeva pojavljuju 
se od lipnja do rujna, dakle u mjesecima kad je 
intertropska konvergencija u svom najsjevemijem 
polozaju. 

U biti je slicno i u istocnom, toplom dijelu Arap- 
skog mora, samo sto ih nikada nema za vrijeme 
zimskog monsuna. Dakle, tropski cikloni migriraju 
na jug i sjever kao i ITC. 


Jugoistocna Azija, koja je otvorena prema gole- 
mom tropskom Pacifiku, dio je svijeta s najvecim 
brojem tropskih ciklona; oni se tako cesto pojavljuv 
ju da postoji izrazit godisnji hod njihove pojave. To 
osobito vrijedi za Filipinske otoke, jedine vece oto- 
ke koji se nalaze na putu tropskih ciklona s pacific- 
ke pucine. Od 1948.-1962. god., tj. u 15-godisnjem 
razdoblju, prosjecno se godisnje pojavljivalo 19,3 
tropskih ciklona. Postoji velika razlika iz godine u 5 
godinu; tako je 1950. god. bilo samo 13 tropskih ::fj 
ciklona, a 1952. god. cak 29. Tocno 89% tropskih 
ciklona pojavljuje se od lipnja do prosinca, s maksi- 
mumom u kolovozu, kad ih je prosjecno 3,7. Puta- 
nje tropskih ciklona zimi se povlace prema ekvato- 
ru, a ljeti se pomicu na sjever, isto kao i ITC. To sto 
se tropski cikloni pojavljuju i usred »zime«, objas- j.B| 
njava se cinjenicom sto oni cesto dolaze daleko s 
pucine Tihog oceana, gdje se ITC zimi zadrzi na ^ 
sjevemoj hemisferi. Pojedini tropski cikloni prelaze 
preko Filipina 1-7 dana, a prosjecna im je brzina 
gibanja kao sistema oko 20 km/h. 

Genetska veza izmedu ITC-a i tropskih ciklona 
jos ce se bolje istaknuti ako se pojava, odnosno T- i 
prolaz tropskih ciklona prati u nekom odredenom 
prostoru u kojemu se tropski cikloni pojavljuju ce- 
see. Tako je upravo u jugoistocnoj Aziji (si. 256.). - ^ ^ 
Vec iz prethodnog primjera znamo da se tajfuni (i - 
baguiosi) najcesce pojavljuju u ljetnim mjesecima. 

U podmcju 5-30° N i 105-150° E pojavljivala su se 
od 1884. do 1953. god. prosjecno godisnje 22 tajfu T 
na (srpanj 3,8, kolovoz 4,4, mjan 4,4, listopad 3 i 
studeni 2,1); dakle najvise ih je izmedu srpnja i 
listopada. Vecina tajfuna nastaje iznad tople sjever- 
noekvatorske stmje izmedu Luzona i Marijanskih 
otoka, te se gibaju prema sjeverozapadnom kva- 
drantu. Oko polovica nastavlja put u tom smjeru do 
kineske obale, a ostatak krece prema sjevem izmedu 
120° i 130° E prema Japanu i Koreji. Jasno se vidi 
da kopno »odbija« tajfune, te na srecu samo manji 
broj, i to u posljednjoj fazi razvoja, vec oslabljen, 
prodire u kopno. U kopno ih najvise prelazi u sektor 
ru Fukien-Taivan (u razdoblju od 1884. do 1955. 
god. od ukupno 438 tajfuna 93 su presla na kinesko 
kopno u sektoru Canton-Hainan, 90 u sektoru Fo- 
ochow-Swato w, a znatno manje u ostalim dijelovi- 
ma). Do obale dode toliko tajfuna da se njihov utje- 
caj jasno opaza u godisnjem hodu padalina. Vrlo 
malo tajfuna prodre 500 km u kopno. Tajfuni dono- 
se 24% od godisnje kolicine kise u Hong Kongu, 

21% u Cantonu, 1 1% u Shanghaiu, 4% u Nankingu, 

3% u Pekingu i samo 2% u Wuhanu. Ocito je da je. M 
njihova vaznost kao donosioca vlage sve manja pre- 
ma sjevem i prema unutrasnjosti, a sto je u skladu s 
cestinom njihove pojave. Od mjna do listopada cak 
40% kise u Hong Kongu donose tajfuni. 


250 



SI. 256. Broj tajfuna koji je pro- 
sao kroz cetverokute od 2,5° 
geografske duzine i sirine u ju- 
goistocnoj Aziji i zapadnom 
pacifiku u kolovozu 1884.- 
1953. god., isprekidane krivu- 
|je su osi maksimalne cestine 
(P. C. Chin, 1958.) 



Cestina tajfuna u jugoistocnoj Aziji izvanredno 
se dobro podudara sa srednjim polozajem ITC-a 
kako je vec prikazano na si. 257. Buduci da je 
utvrdena ovisnost lokaeije ITC-a o temperaturi po- 
vrsine mora, posredno se dolazi i do odgovora zasto 
se cestina tajfuna povecava sjeveroistodno od Luzo- 
na i sjeveroistocno od Taivana. Kad tajfun prijede 
preko Luzona i izgubi znatan dio vlage, prelazeci na 
toplo more izmedu Luzona i kineskoga kopna, koli- 



Sl. 257. Cestina pojave harikena u SAD-u 1901 -1955. 
god. (H. E. Landsberg, 1958.) 


cina vodene pare opet se povecava, tajfun se »pro- 
dubljuje«, pa otuda veca cestina pojave tajfuna 
ispred juznokineske obale. 

Buduci da se Sjedinjene Americke Drzave ubra- 
jaju u zemlje koje najvise stradavaju od tropskih 
ciklona (harikena), potrebno je upozoriti na jedan 
detalj koji najvise zanima geografe, a to je geograf- 
ska raspodjela cestine harikena (si. 257.). Iz prirode 
njihova postanka proizlazi znatna varijaeija broja 
harikena koji se pojavljuju na kopnu SAD-a i u 
obalnom pojasu u njihovu juznom i istocnom dijelu. 
Godine 1887.-1956. tj. u 70-godisnjem razdoblju, 
najmanje, samo 2 harikena, pojavila su se 1914. 
god., a najvise, 33 harikena, pogodila su tu zemlju 
1933. god. U spomenutu razdoblju prosjecno 2 hari- 
kena godisnje dodu do obale i prijedu u unutras- 
njost. U periodu od 1901. do 1955. god. do obale 
SAD-a dosli su brojni harikeni, ali se vidi da postoji 
velika difereneijaeija u njihovoj cestini u pojedinim 
dijelovima atlantske obale te zemlje. Gibajuci se na 
sjever, harikeni dolaze nad sve hladnije more, a s 
dolaskom nad kopno naglo se smanjuje pritjecanje 
vodene pare, a povecava se trenje s podlogom, pa su 
to uzroci slabljenja i konacnog nestanka harikena. 
Otuda proizlazi opce pravilo da broj harikena naglo 
opada od obale, gdje se najcesce pojavljuju, prema 
unutrasnjosti, gdje su sve rjedi. 

Zatim je tu dmgi faktor, a to je pruzanje obale u 
odnosu prema najfrekventiranijim putanjama hari- 
kena, je li ona u »zavjetrini« ili je direktno izlozena 
njima, tj. je li vise ili manje okomita na putanje 
harikena. Zato je u spomenutu razdoblju najvise 
harikena doslo do obale juzne Floride, Sjeverne Ka- 
roline, Alabame i sjeverozapadne Floride (izolinija 
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od 20), a manje do zapadne obale poluotoka Flori- 
de, juzne obale Georgije i atlantske obale Floride 
sjevemo od 29° N itd. Da je jedino more sredina u 
kojoj moze nastati hariken i gdje se moze zadrzati 
stanovito vrijeme, vidi se po skretanju izolinija od 
15, 10, 5 i manje harikena (koji su od 1901. do 
1955. god. pogodili SAD) uz obalu Atlantskog 
oceana daleko prema sjeveroistoku, gdje posve ne- 
staju nad hladnim morem, odnosno prelaze u ciklo- 
ne na polamoj fronti u umjerenim geografskim siri- 
nama. 

1.6. 3.3.2. ANTICIKLONE 

1 .6.3.3.2.1 . Struktura anticiklone. Antiteza 
cikloni je anticiklona. U suvremenoj klimatologiji 
anticiklone se tretiraju kao poremecaji koji se ne 
mogu odvojiti od ciklona (ili obratno), nego cine 
jedinstvenu cjelinu. Usprkos tome poznata je cinje- 
nica da se ciklonama obraca znatno veca pozomost 
nego anticiklonama, kako u atmosferskim istraziva- 
njima tako i u udzbenicima. Skup procesa kojim 
nastaju anticiklone naziva se - ant iciklo gene zom. 
Kao i kod ciklona, najprije je potrebno definirati 



SI. 258, Detaljna raspodjela tlaka u jednoj anticikloni izmedu 
Islanda i zapadne Europe; 28. IV. 1960. u 12 : 00 UTC. 
Strelice pokazuju smjer i velicinu gibanja pojedinih centara, 
odnosno stanica za 12 sati; toSkastim krivuljama prikazane 
su trajektorije cesti zraka na oko 600 m, a isprekidanim 
krivuljama su spojene doline u izobarama (J. Findiater, 
1967.) 


pojam anticiklone, jer je rijec o slicnom problemu. 
Za podrucje visokog tlaka (cesto golemih dimenzi- 
ja) na kartama srednje raspodjele tlaka (mjesec, 
uglavnom sijecanj i srpanj, ili pak godisnje doba, 
zima i ljeto), dakle za statisticke tvorevine iz duljega 
vremenskog razdoblja, usvojili smo termin maksi- 
mum (sjevemoatlantski maksimum itd.). Pod antici- 
klonom cemo misliti na sinopticki baricki sistem, 
polje visoka tlaka, prostomo i vremenski strogo de- 
finiran, koji se moze pojaviti »svagdje«, bilo u po- 
drucju maksimuma, bilo u krajevima u kojima je u 
prosjeku niski tlak, tj. u podrucju minimuma (npr. 
anticiklona u sirem podrucju Islanda; ipak, postoji 
izuzetak neposredno uz ekvator nema anticiklona), 
dakle, u bilo kojem kraju suprotno opcoj raspodjeli 
tlaka (npr. anticiklona ljeti nad dijelom Sahare itd.). 
Bitna je karakteristika anticiklone da nastaje u jed- 
noj zracnoj masi, a frontalne se plohe najcesce nala- 
ze na njezinoj periferiji. (Frontalna ploha u antici- 
kloni nastaje onda kad se spajaju dvije anticiklone 
razlicita postanka ili kad postoje izrazite razlike iz- 
medu dviju anticiklona istog postanka.) Gustoca 
izobara naglo se povecava prema periferiji, pa je za 
anticiklonu karakteristicna tisina ili slab vjetar u 
sredistu, a jaci na periferiji. 

Detaljna istrazivanja raspodjele padalina na 
toploj fronti u cikloni, nejednaka raspodjela tlaka 
i padalina u tropskoj depresiji, a poslije cemo 
vidjeti i kompleksna struktura relativno manjih 
nepogoda, sve to upucuje na zakljucak da je ne- 
sto slicno i u anticiklonama, barem u anticiklo- 
nama u umjerenim geografskim sirinama. 

Na si. 258. prikazana je detaljna raspodjela 
tlaka u jednoj velikoj anticikloni izmedu Islanda, 
Skandinavije i zapadne Europe. Da su izobare 
ucrtane u intervalu od 2 hPa, kako se to najcesce 
radi, a da su iskoristeni podaci iz manje postaja, 
ne bi se otkrilo nista specijalno sto vec nije bilo 
poznato. Ucrtavanjem izobara u intervalu od 1 
hPa i pracenje izobara onako kako se one doista 
pruzaju, a ne da se generaliziraju (i »izgladuju»), 
otkrivaju se vrlo interesantni detalji. Treba od- 
mah upozoriti na cinjenicu da je rijec o jednoj 
anticikloni ciji je znatan dio pod utjecajem ko- 
pna, tako da se odmah vidi da je njezina struktura 
jednostavnija nad morem nego nad kopnom. (To 
je samo potvrdilo prijasnje nagovjestaje da je 
malo anticiklona homogeno u onom stupnju ka- 
ko se prikazuje u standardnim udzbenicima.) 
Dalje se primjecuje da se prikazana anticiklona 
sastoji od dva dijela, od periferije i centralnog 
podrucja. Na periferiji, osobito nad morem, izo- 
bare su vise-manje paralelne ili koncentricne, ali 
nad kopnom neprestano mijenjaju smjer, cesto 
vrio naglo, ali ipak ne svaka samostalno, nego se 



■:m M l 


■ I 


dolovi i »lomovi« na njima mogu spojiti u doline 
malenih dimenzija. Najinteresantniji je sredisnji dio 
anticiklone; on se sastoji od »grozdova« individual- 
nih anticiklonskih stanica malenih dimenzija, me- 
dusobno odvojenih jedva primjetnim, vrlo plitkim 
dolinama, koje se spiralno razilaze iz centralnog 
podrucja anticiklone. Interesantno je da se po streli- 
cama moze zakljuciti kako individualne stanice u 
centralnom grozdu anticiklonskih stanica pokazuju 
tendenciju rotiranja jedne oko druge, sto upucuje na 
intenzivno opce komesanje u jednoj inace homoge- 
noj anticikloni. Individualne stanice najprije se po- 
javljuju u sjevemoj ili istodnoj periferiji anticiklone, 
spiralno se gibaju u smjeru gibanja kazaljke na satu, 
da bi se konacno prikljucile centralnom »grozdu« 
anticiklonskih stanica. 

Poznavajuci kompleksnost atmosferskih proce- 
sa, ocito je da u atmosferi postoji vise nacina po- 
stanka anticiklona. 

1.6.3.3 2.2. Suptropske anticiklone. 

Najvece dimenzije i najvecu vaznost u opcoj i se- 
kundamoj cirkulaciji atmosfere imaju suptropske 
anticiklone. Za njih se kaze da su dinamicke tvore- 
vine jer ne ovise o termickom rezimu podloge ispod 
njih (to se ne smije shvatiti doslovno), nego su u 
vezi s opcom cirkulacijom atmosfere. Njihova se 
struktura jasno nazire i u najvisim dijelovima tro- 
posfere. Na kartama srednje raspodjele tlaka (si. 
126. i 127.) nad oceanima u suptropskim sirinama 
vidimo golema podrucja visokog tlaka, koja smo 
nazvali maksimumima. Medutim, tako je samo u 
prosjeku; dnevne sinopticke karte uglavnom ne po- 
kazuju takvu raspodjelu tlaka, odnosno u podrucji- 
ma suptropskih maksimuma najcesce se vide barem 
dvije anticiklone. Tako se naoko jedinstveni maksi- 
mum sastoji zapravo od odvojenih anticiklonskih 
stanica, individualnih suptropskih anticiklona. Je- 
dan takav primjer prikazan je na si. 259. Sjeverno- 
atlantski maksimum, kao permanentni akcijski cen- 
tar nad tropskim i suptropskim Atlantikom, na 
dnevnim sinoptickim kartama najcesce se sastoji od 
vise od jedne stanice koje zahvacaju cijelu troposfe- 
ru (istocna stanica cesto se naziva azorskom antici- 
klonom, a zapadna stanica bermudskom anticiklo- 
nom), a polagano se premjestaju od zapada prema 
istoku, Iako se si. 259. prekida ondje gdje bi u ovom 
slucaju bilo najpotrebnije da se nastavi, ipak se vide 
dvije suptropske anticiklone, u cijim je centralnim 
podrucjima tlak > 1 028 hPa. Pozomijim proma- 
tranjem slike postaje ocita cinjenica da je cirkulacija 
u suptropima pod utjecajem suptropskih anticiklona 
mnogo jednostavnija nego u pojasu zonalnih zapad- 
nih vjetrova i u visim geografskim sirinama uopce. 
Isto se tako odmah opazaju dvije obitelji ciklona, 


jedna sjevemije, a druga juznije, ali je u objema 
rijec o golemim cirkulacijskim sistemima koji se 
pruzaju od zapadne i sjeveme Europe preko Atlanti- 
ka do Sjeveme Amerike i duboko u taj kontinent. 
Najistocnije ciklone u tim obiteljima ciklona vec su 
u fazi okluzije, a mlade, zapadne, u punom su razvo- 
ju. (Nije potrebno posebno upucivati na poznatu 
cinjenicu da su sinopticke situacije najcesce kom- 
pliciranije nego sto se prikazuje shemama.) Ako se 
svi ti sistemi gibaju od zapada prema istoku, onda ce 
tlak zraka negdje na sjevemom Atlantiku stalno i 
brzo padati i rasti, a juznije ce, u podrucju suptrop- 
skih anticiklona, tlak postupno rasti, zatim ce sta- 
gnirati, pa vrlo sporo padati, a poslije toga ce opet 
sporo rasti do maksimuma itd. 

Greben azorske anticiklone zimi cesto prodire u 
sjevemu Afriku i zapadni Mediteran, gdje se od 
njega odvajaju posebne anticiklone, pa se tako sje- 
vemoatlantska anticiklona spoji s podrucjem visoka 
tlaka nad istocnom Europom u golemi pojas visoka 
tlaka. Postoji i druga mogucnost, a to je da se greben 
azorske anticiklone nalazi sjevemije, pa se od njega 
odvoji samostalna anticiklona koja se polako krece 
na sjeveroistok preko juzne Europe da bi se konac- 
no spojila s hladnom anticiklonom duboko u unu- 
trasnjosti kontinenta. Takav razvoj shematski je pri- 
kazan na si. 260. Kao ciklone, tako i anticiklone 
imaju svoje trajektorije, putanje, a to je put koji 
centar anticiklone prijede od momenta postanka do 
momenta nestanka. Dakako, i one se grupiraju u 
najfrekventiranije putanje jer se trajektorije pojedi- 
nih anticiklpna ne podudaraju, nego postoje znatna 
odstupanja od prosjecne putanje. To isto, tj. odvaja- 
nje anticiklone od azorske anticiklone, dogada se i 
ljeti nad Mediteranom i juznom Europom; tako na- 
staju valovi vrucine. I za Atlantik vrijedi isto sto 
smo vec opisali na Pacifiku. Nakon zadnje ciklone u 
obitelji ciklona, iz visih geografskih sirina prodire 
hladni polarni i arkticki zrak osobito zimi u zapad- 
nom Atlantiku i preko Sjeveme Amerike, pa se tako 
»injektira« hladni zrak u suptropske anticiklone ili, 
bolje receno, u suptropske sirine, gdje pridonosi 
ponovnom stvaranju i jacanju suptropskih anticiklo- 
na. (Cijepanje sjevernoatlantskog maksimuma na 
dvije izolirane anticiklone dobro se moze vidjeti i na 
si. 237.). 

Suptropske anticiklone cesto imaju tolike di- 
menzije da se pojave znatne razlike izmedu tropskih 
zracnih masa koje nastaju u njihovu podrucju. Te ce 
razlike biti velike ako se jedna suptropska anticiklo- 
na nalazi nad oceanom (mT zrak), a dmga nad kon- 
tinentom, ili pak ako je s jedne strane svjeziji zrak 
koji nastaje transformiranjem polame zracne mase 
poslije prolaza jedne obitelji ciklona. Tada je po- 
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SI. 259. Sinopticka situacija na sjevemom Atiantiku i susjednom kopnu 7. VIII. 1947. u 00 : 00 UTC (W. G. Kendrew,. 
1957.; pojednostavnjeno) 


trebno stanovito vrijeme da se proces transformacije 
dovrsi. Postoje svi uvjeti za postanak plohe diskon- 
tinuiteta izmedu njih, to vise sto je strujanje na 
periferiji tih anticiklona protusmjerno. Tako nastaje 
pasatna ili meridionalna fronta (si. 261.). U sup- 
tropskim anticiklonama vrijedi opce pravilo da na 
njihovoj istocnoj periferiji postoji supsidencija, a na 



SI. 260. Shema postanka odvojene anticiklone od grebe- 
na suptropske anticiklone, njezina putanja (isprekidana 
crta) i spajanje s hladnom anticiklonom u visim geograf- 
skim sirinama (H. Reinei, 1959.) 


zapadnoj periferiji izdizanje zraka; zato je meridio- 
nalna fronta zona konvergencije. Iz istocnije antici- 
klone puhat ce juzni vjetar, a iz zapadnije anticiklo- 
ne sjevemi vjetar. Buduci da zrak dolazi iz razlicitih 
geografskih sirina, mora postojati razlika u tempe- 
raturi; juzna ce struja biti toplija, a sjeverna hladnija 
(obratno je na juznoj hemisferi). Ako pasatna fronta 
nastane poslije prolaza obitelji ciklona, ona bi bila 
produzetak polame fronte u tropske sirine, pa je 
zato neki nazivaju polarnom pseudofrontom. To je 
jedna mogucnost njezina postanka. Meridionalna 
fronta moze biti samostalna tvorevina i bez direktne 
veze s polarnom frontom, a to je onda kad je trans- 
formacija polame zracne mase dovrsena. Da neka- 
kva, barem daleka veza, postoji, potvrduje cinjenica 
sto se pasatna fronta mnogo cesce formira u hlad- 
nom nego u toplom dijelu godine. Osim toga, zimi 
je mnogo izrazitija nego ljeti kad se jedva moze 
naznjeti. 

Cim postoji frontalna ploha - iako i s malenim 
temperaturnim kontrastom - moze se ocekivati i 
postanak valnih poremecaja na njoj. Te ciklone nisu 
duboke (si. 261 . dolje) jer su obje zracne mase sta- 
bilne, a inverzija spustanja je vrlo jaka. Tako nastaju 
ciklone koje doduse ne donose obiine kise, ali su i 
one korisne jer se meridionalne fronte pojavljuju 




SI. 261. Gore, shema postanka meridionalne ili pasatne 
fronte na sjevernoj hemisferi; dolje, shema postanka ci- 
klona na meridionalnoj fronti na juznoj hemisferi (M. A. 
Garbell, 1947.) 

pretezno u susnim dijelovima svijeta. U tropskom 
dijelu sjevernog Atlantika u trogodisnjem razdoblju 
od 1962. do 1964. god. u sijecnju je nastajalo pro- 
sjecno 7 pasatnih fronti, u travnju 9, u srpnju 0,3 i u 
listopadu 15 (L. V. Koolj, 1967.). Ciklone koje se 
razvijaju na pasatnim frontama prelaze uglavnom u 
vise geografske sirine. Pasatne fronte najcesce na- 
staju izmedu suptropskih anticiklona iznad sjeveme 
Afrike i suptropskih anticiklona u podrucju azor- 
skog maksimuma. Zatim se stvaraju uz obalu Cali- 
fomije i zapadnog Meksika izmedu suptropskih an- 
ticiklona nad zapadnim tropskim Atlantikom i 
istocnim tropskim Pacifikom, kad se vrlo priblize 
jedna drugoj. One nastaju i u drugim dijelovima 
svijeta. 

1 .6.3.3.2 3. Hiadne anticiklone. Na kontinen- 
tima u umjerenim i visim geografskim sirinama, 
koji su zimi prekriveni snijegom, te nad zaledenim 
Sjevemim ledenim morem i nad Antarktickim lede- 
nim pokrovom, prizemni se zrak - prije svega dugo- 
valnom radijacijom - tako jako ohladi na velikim 
prostranstvima da se supsidencijom teskog, hladnog 
zraka stvaraju uvjeti za postanak hladnih anticiklo- 
na. Buduci da nastaju ohladivanjem zraka od vrlo 
hiadne podloge, vertikalne dimenzije hladnih antici- 
klona su malene, najcesce ne vise od 2 do 3 km. 
Vazna je cinjenica da su sve hiadne anticiklone u 


zimskim mjesecima na kartama srednje raspodjele 
tlaka flktivne tvorevine, tj. u svim podrucjima koje 
smo oznacili kao minimume, hiadne anticiklone se 
izmjenjuju s drugim barickim sistemima, ciklona- 
ma, dolinama i grebenima itd. U mnogim se udzbe- 
nicima previse shematizira pa se prikazuje kao da je 
npr. nad Azijom zimi neprekidno golema anticiklo- 
na. U stvarnosti je mnogo kompliciranije, tj. uvijek 
postoji vise hladnih anticiklona, a izmedu njih su 
ciklone. Vazno je samo kolika je cestina pojave i 
zadrzavanja hladnih anticiklona. Jasno, sve to vrije- 
di i za Sjevemu Ameriku, Arktik i Antarktik. 

Da bismo uocili kompleksnost situacije, na sL 
262. prikazana je tipicna raspodjela tlaka u visokim 
geografskim sirinama na sjevernoj hemisferi. Nai- 
me, sinopticka se situacija cesto moze bitno razliko- 
vati od prosjecnog stanja. Golema hladna anticiklo- 
na prekriva velik dio Arktika. Njen je centar iznad 
hladnog centralnog^ Arktika, manje su sekundame 
anticiklone iznad Cukotskog poluotoka i istocnog 
Sibira, a golemi greben visokog tlaka prodire preko 
Grenlanda prema Islandu. Dakle, polje visokog tlaka 
orijentirano je suprotno od orijentacije polja tlaka pri 
srednjoj raspodjeli tlaka. Iznad Sibira nalaze se dvije 
odvojene, relativno slabije hiadne anticiklone (istoc- 
na je jaca od zapadne) sa sedlom izmedu njih, a nad 
sjevemom se Kanadom, gdje je u prosjeku visoki 
tlak (tzv. jukonska anticiklona), nalazi - ciklona. 

Oko tih hladnih anticiklona pojas je niskog tlaka 
s odvojenim i sekundamim ciklonama jugozapadno 
od Grenlanda, nad Skandinavijom, izmedu Novaje 
zemlje i Sjevernaje zemlje, kod Novosibirskih otoka 
i nad sjevemom Kanadom. 

1.6.3.3 2.4. Blokirajuce anticiklone. Vec smo 

se upoznali s postankom odvojenih ciklona ili kaplji 
hladnog zraka. Druga strana istog procesa je posta- 
nak tzv. blokirajucih (zaprecnih) anticiklona. Taj je 
proces genetski vezan uz opcu cirkulaciju atmosfe- 
re, odnosno uz meandriranje mlazne struje polame 
fronte kao jezgre visinske zonalne zapadne strnje, tj. 
one nastaju raspadanjem dugih ili Rossbyjevih valo- 
va. Meandriranje je u zavrsnoj fazi razvoja tako 
jako da se konacno prekine veza s polamim zrakom, 
pa nastane hladna kaplja, a isto se tako prekine veza 
s tropskim zrakom prema ekvatoru, pa u atmosferi 
dugo ostaje izolirani »otok« tropskog zraka. U po- 
drucju hiadne kaplje je niski tlak, a u podrucju trop- 
skog zraka ostane anticiklona. Buduci da je bloki- 
ranje zonalne cirkulacije i jacanje meridionalne cir- 
kulacije krajnja posljedica postojanja blokirajuce 
anticiklone, neki uzimaju da je bolje reci topla ka- 
plja ili kaplja toplog zraka ili visinska anticiklona. 
Ona bi bila ostatak visinskih grebena (v. si, 243.) u 
dugim valovima koji su se raspali i ostali neko vrije- 
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SI. 262. Raspodjela tlaka u ar- 
ktickim krajevima 9. XII. 1958. 
god. u 00 : 00 UTC (E. Vowinckel 
iS.Orvig, 1970.) 



me kao vrtlozi. Slicno kao i u svim drugim antici- 
klonama preteze supsidencija zraka, on se adijaba- 
ticki zagrijava, udaljuje se od rosista, pa je vrijeme u 
podrucju pod njezinim utjecajem pretezno lijepo sa 
slabim vjetrom. Za razliku od hladnih kaplji, bloki- 
rajuce anticiklone razvijaju se u cijeloj troposferi, tj. 
i pri tlu, pa se zonalno strujanje prekida u citavu 
podrucju. Istrazivanja su pokazala da blokiranje 
(zaprecavanje) nastaje i pod utjecajem kvazistacio- 
namih grebena visokog tlaka, tako da u donjoj tro- 
posferi ne mora nastati anticiklona. 

Postanak blokirajuce anticiklone i hladne kaplje, 
juzno ili jugoistocno od nje, odrazava se, dakako, i u 
strukturi mlazne struje; ona se cijepa. Na si. 263. 
prikazana je jedna blokirajuca anticiklona nad sje- 
veroistocnim Atlantikom. Glavna grana mlazne 
struje zaobilazi blokirajucu anticiklonu sa sjevera, 
gdje se nastoji ponovno uspostaviti zonalna cirkula- 
cija, neporemecena cirkulacija koja prethodi stvara- 
nju dugih valova. Druga grana mlazne struje zaobi- 
lazi blokirajucu anticiklonu i hladnu kaplju s juga i 
prodire u Mediteran. Centar blokirajuce anticiklone 
na visini je zapadnije od centra anticiklone pri tlu. 
(Blokirajucu anticiklonu mozemo vidjeti i nad 
Skandinavijom na si. 244., a juzno od nje je hladna 
kaplja.) 


Za klimu je vrlo vazna cinjenica da se blokiraju- 
ce anticiklone cesce pojavljuju u odredenim dijelo- 
vima svijeta, a cini se da su u genetskoj vezi s 
raspodjelom kopna i mora; blokirajuca anticiklona 
nastaje ondje gdje zonalna struja s oceana nailazi na 
kontinent. Blokirajuce anticiklone (ili tzv. bloking- 
-situacije) najcesce nastaju pred zapadnom obalom 
Europe i nad Skandinavijom (tj. u istocnom dijelu 
sjevemog Atlantika) te pred zapadnom obalom Sje- 
veme Amerike (tj. u istocnom dijelu sjevemog Paci- 
fika), ali cesce nad istocnim Atlantikom nego nad 
istocnim Pacifikom. U podrucju koje nas posebno 
interesira, blokirajuce anticiklone najcesce nastaju 
iznad sjeverozapadne Europe i sjeveroistocnog 
Atlantika na 0-30° W, a iznad Pacifika je blokiranje 
najcesce na 140-170° W. 

Na genezu blokirajucih anticiklona upucuje nji- 
hov izrazit godisnji hod; i nad Atlantikom i nad 
Pacifikom blokiranje se najcesce pojavljuje u hlad- 
nom dijelu godine (maksimum u travnju), a naglo 
opada u Ijetnim mjesecima (minimum u kolovozu i 
rujnu). Bloking-situacija nastaje u tijeku intenzivne 
ciklogeneze na zapadu, nad oceanima, uz istodobni 
razvoj velike anticiklone na istoku pred obalom 
kontinenta. Blokirajuca situacija uglavnom traje vi- 
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SI. 263. Blokirajuca antici- 
klona zapadno od Britanskih 
otoka i kaplja hladnog zraka 
zapadno od Pirenejskog po- 
luotoka; 24. XI. 1955. u 
12 : 00 UTC. Tanke crte su 
izohipse izobarne plohe 300 
hPa (visina u metrima), 
isprekidane debele krivulje 
su mlazne struje (W. G. 
Kendrew, 1957.) 
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se dana; nad Atlantikom prosjecno 16 dana, a pokat- 
kad potraje mjesec pa i vise dana. Takva je postoja- 
nost vrlo vazna za sinopticku situaciju, tj. za tijek 
vremena u krajevima pod utjecajem blokirajuce an- 
ticiklone, ali ne samo u centralnom podrucju, nego 
nista manje i na periferiji, jer po njoj prolaze ciklone 
zaobilazeci anticiklonsku barijeru. Pod utjecajem 
blokirajucih anticiklona ciklone u pojasu zonalnih 
zapadnih vjetrova ne mogu se gibati direktno od 
zapada prema istoku, nego moraju skretati. Blokira- 
juca anticiklona utjece na vecu frekventiranost ne- 
kih ciklonskih putanja cak i po vise tjedana, cega ne 
bi bilo da nje nema. 

i.6.3.3.2.5. Termodinamicke anticiklone. 

Slovenski meteorolog M. Cadez (1960.) utvrdio je 
analizom sinoptickih karata da se anticiklone cesto 
- osobito ujesen i zimi - nalaze u podrucju Alpa, 
Kavkaza, Balkana, Pireneja, Skandinavskoga gorja. 
Za dio tih anticiklona on uzima da nastaju u visokim 
planinskim podrucjima zbog jakog trenja nakon 
prolaza hladne fronte. Tako se hladni zrak zaustav- 
lja ili se smanjuje brzina njegova gibanja, te se 
konacno zrak koncentrira u obliku hladne kalote u 
relativno manjem prostoru. 

1.6.3.3.2 6. Zavrsne anticiklone. One imaju 
golemu vaznost u sekundarnoj cirkulaciji atmosfe- 
re, a preko nje i u opcoj cirkulaciji atmosfere, jer se 
pomocu njih hladni polami zrak na polarnoj strani 
polame fronte, a isto tako i arkticki zrak (jasno, i 
antarkticki zrak) prenose u suptropske i tropske siri- 
ne, gdje se tiansformiraju u tropske zracne mase. 
Imaju goleme dimenzije, pa ih zatvara niz gotovo 


koncentricnih izobara. Gornji izraz »polami zrak na 
polarnoj strani polame fronte« nije posve tocan, 
nego je rijec o opcoj shemi, a zapravo je vrlo vazna 
cinjenica da zavrsna anticiklona nastaje na kraju, na 
straznjoj strani jedne obitelji ciklona, odnosno na 
najjuznijem (na sjevernoj hemisferi) dijelu visinske 
doline. Zavrsna anticiklona, koja se sastoji od polar- 
nog ili arktickog (ili antarktickog) zraka, zapravo se 
prelije prema ekvatoru kroz »pukotinu«, kroz pre- 
kid izmedu dviju grana polame fronte. (Kad bi po- 
larna fronta bi-la kontinuirana, »neprobojna« granic-* 
na ploha izmedu polarnih i tropskih zracnih masa, 
one se ne bi mogle izmjenjivati na povrsini, nego bi 
klin polamog zraka prodirao prema ekvatom do 
odredene geografske sirine, a na visini bi klizio 
tropski zrak prema polu i njegova bi transformacija 
tekla samo na vecoj visini, tj. tropski zrak ne bi 
mogao i pri tlu prodrijeti u visoke geografske sirine. 
To se donekle ipak dogada jer polama fronta mije- 
nja geografsku sirinu, tj, ne pruza se od zapada 
prema istoku, nego od jugozapada prema sjevero- 
istoku. »Pukotine« u polarnoj front! omogucuju du- 
bok prodor polarnih zracnih masa na jug, a tropskih 
zracnih masa na sjever.) Zavrsna anticiklona jaca s 
povecanjem amplitude Rossbyjeva vala u njezinu 
podrucju, odnosno sa sve dubljim prodorom hlad- 
nog zraka prema ekvatoru. S dmge strane, ciklone u 
obitelji ciklona gibaju se u smjeru prodora tropskog 
zraka, dakle prema sjeveroistoku (na sjevernoj he- 
misferi). Na kraju svoje evolucije zavrsna anticiklo- 
na spoji se s jednom suptropskom anticiklonom, 
gdje se potpuno transformira u suptropsku antici- 
klonu, odnosno polama zracna masa transformira se 
u tropsku zracnu masu. (U skladu s djelovanjem 
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►I. 264. Prizemna sinopticka situacija na sjevernom Pacifiku 22. XII. 1938. god. u 00 : 00 UTC (W. L. Donn, 1951 .) 


zakona inercije potpuna transformacija trajat ce du- 
go, pa ce se u novoformiranoj suptropskoj anticiklo- 
ni jos dugo zadrzati tragovi njezina »podrijetla«. 
Vidjeli smo da ce to biti i te kako vazno za postanak 
tropskih ciklona, jer ulazeci u pasatnu cirkulaciju, i 
malene razlike u temperaturi mogu imati nedogled- 
ne posljedice.) Za taj razvoj najpovoljniji uvjeti po- 
stoje na dodiru kontinenata i oceana u hladnom 
dijelu godine, jer su tada temperatumi kontrasti naj- 
veci. Zavrsne anticiklone privremeno narusavaju 
zonalnu cirkulaciju, pa pod njihovim utjecajem ona 
postaje meridionalna, posebno na njihovoj istocnoj i 
zapadnoj periferiji, a anticiklona se kao cjelina spo- 
ro premjesta iz visih geografskih sirina u nize da bi 
pri kraju pocela skretati na istok, ali sada vec kao 
posve formirana suptropska anticiklona. 

S ve sto je re£eno o zavrsnim anticiklonama vrlo 
se zomo vidi na si. 264. Dva dana prije toga (20. 
XII.) obitelj ciklona bila je bliza Aljaski i Kamcatki, 
ali je pod utjecajem prodora hladnog zraka sa sjeve- 
ra sve vise »rotirala«, tj. mlade ciklone spustale su 
se sve dalje na jug, sto je djelomicno omoguceno i 
istodobnim pomakom velike suptropske anticiklone 
sjeveroistocno od Havajskih otoka prema sjevemo- 
americkom kopnu. Maticna ciklona je posve okludi- 
rana, a u sirem njezinu podrucju polje je niskog 


tlaka. Zavrsna anticiklona je vec sasvim formiran 
baricki sistem velikih dimenzija i vec je zatvoreno 
nekoliko izobara. Izmedu nje i starije suptropske 
anticiklone na istoku pOstoji stanovita temperatuma 
razlika, pa se jos odrzala polama frontalna ploha, ali 
je ona izgubila svoja bitna svojstva (npr. rijetke 
izobare u njezinu podrucju). 

1.6.3.3.2 7. Anticiklona unutar obitelji cikio- 

na. Ona nastaje izmedu dvije ciklone iste obitelji 
ciklona na polamoj fronti u hladnoj zracnoj masi, na 
polamoj strani hladne fronte. Nastat ce onda ako je 
prodor hladnog zraka vrlo jak. Ako nije tako, onda 
umjesto anticiklone nastane samo greben visokog 
tlaka, ali i u njemu postoji u biti anticiklonska cirku- 
lacija. Za nju je bitno da se izobare ne zatvaraju, 
nego se kao »klinovito ispupcenje« pruzaju prema 
polamoj zracnoj masi (tj. prema sjeveru na sjever- 
noj hemisferi), jer su dio suptropske anticiklone 
juzno od fronte. Takve anticiklone, ili mnogo cesce 
grebeni visokog tlaka, malokad dostizu visinu vecu 
od 2 do 3 km, a brzo se gibaju istom brzinom i istim 
smjerom kao i ciklone izmedu kojih se nalaze. (Na 
barogramu se vidi nagli porast tlaka, a poslije njega 
isto tako nagli pad tlaka; tome cesto odgovara na- 
glo, ali kratkotrajno razvedravanje.) 
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SI. 265. Anticiklona unutar obitelji ciklona; prizemna sinopticka situacija na sjevernom Atlantiku 15. II. 1940. aod u 
12 : 00 UTC (W.L. Donn, 1951.) y ' 


Na si. 265. prikazana je jedna obitelj ciklona na I.6.3.3.3. NEPOGODE. 
polamoj fronti na sjevernom Atlantiku. Obitelji ci- 
klona se ne razvijaju uvijek onako jednostavno kako 1 .6.3. 3.3.1 . Definicija nepogoda. U atmosfer- 

se prikazuje shemama. Upravo je tako bilo i 15. II. ske se nepogode ubrajaju povremene, relativno ma- 

1940. Maticna ciklona kod Islanda posve je okludi- nje [ kratkotrajne promjene vremena cija je zajed- 

rana, a jugozapadno od nje je jedna manja ciklona ..Rieka osobina - osim prostorne i vremenske ograni- 

tek u pocetku razvoja (izmedu nje i maticne ciklone eenosti - i velika intenzivnost^isto tako zajeSicka 

je greben visokog tlaka) i jedna vrlo velika i duboka . Jm je karakteristika da u njima nema frontalnih plo- 
ciklona koja se nalazi u pocetnoj fazi okluzije. Juz- hi Eoje^^odyajale lontrastne 'zradne'' mase,^ali s 

no od polame fronte je azorska anticiklona. U tom druge strane cesto su genetski povezane, Jiirontal- 

nas slucaju najvise interesira cetverokut izmedu 30° nim plohama jer nastaju na njima, iako ne uyjjek. 

i 50° W i 40° i 50° N (posebno podebljano na si. SvTma Je zajednickaTcal-akteristika vrlo jako kon- 

265.). To je vrlo lijep primjer razvoja anticiklone u vekeijsko stmianjerTrf klasifikaci jr^^ 

sklopu jedne obitelji ciklona. Da su dimenzije ta- .nepogoda pejavljuje se operistrproblem kao [ vise 

kvih anticiklona malene, vidi se i na ovoj slid kad . p.ut.a da sad^ kriteriji nisu. ujednacenyh nisu do- 
se pogleda kolika je suptropska anticiklona juzno od voljno precizno definirani, iii ako su definirani, nisu 

nje. Tu anticiklonu u sklopu obitelji ciklona cine opcenito prihvacem, ili se u brojnim radovima upo- 

samo dvije zatvorene izobare, ali se njezin greben ^trebljaviy^l^nim.. za Jkoje se ne navodi sto oni 
nastavlja prema sjeverozapadu. ..podrazumyeY^ ili se nekeitolipw 

Na toj slid, sjeveroistocno od te anticiklone, spoji i prikaze pod z^ednickim nazivom jednoga od 

vidi se jedna mlada ciklona u kojoj se zatvorila .ukljuSenih tipova nepogoda i, konacno, u prijela- 

samo jedna jedina izobara (996 hPa). znim podmejima mogu se pojaYjjivati nepogode ra- 
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7ligita postanka... a na kartogramsko^^ 
oznaSejoi^eJdm KyMnicMm nazivom. Pod neppgo- 
'dama misli se na poremedaje u atmosferi kpjijs^ ne 
daJu^Sffici^ na dnevnim sinoptickini tattuna, 
t]~ na mjestu nepogoda nema zatvorenih izobara. 

1. 6.3.3.3 2, Postanak termicke konvekcije. 

U vecem dijeju syijgta, u tr opima i izvan njih, osim 
u hladnim polamim krajevima, ppiayUuju se nepo- 
go^koje su po intenzitetu, trajanju i ppvrsini vrlo 
razlicite. Osnovni uzrok svih tih nepogoda najrazli- 
citijeg iatenziteta je isti, a to je konvekcija (si. 265, 
A). 




SI. 265 A. Tri faze u razvoju konvekcijske nepogode 
iskljucivo termickog postanka. Zbog trosenja topline za 
evaporaciju kisnih kapi i pahuljica snijega, u desnom 
dijelu srednje faze nastaje jaka silazna struja hladnog 
zraka. {Izvor: J. M. Moran i M. D. Morgan, 1989.) 


Najjednostavniji zraIca 

odloplije podloge. U prirodi -osobito na kopnu - 
prakticki ne postoji savrsena uniformnost ill homo- 
genost podloge; vec na sarno nekoliko stotina meta- 
ra udaljenosti postoje razliciti nagibi padine, vrste i 
boje tla, vlage tla, tipovi yegetaeije itd., sto sve 
uzrokuje nehomogenost i na maloj povrsim. Konac - 
na je posljedica diferencirano zagnjayanje podloge, 
pa i na malenoj udaljenosti nastane razlika u tempe- 
raturi od 0,5 °C, ili istog reda velicine. Tako se 
stvaraju cesti zraka koje su toplije od okolice, a to 
znaci da ih uzgon - sila suprotna smjeru djeloyanja 
gravitacij e -pocinjeazdi^ati^Pokazalos^ 
nje toplijeg zraka nije kaoticno, nego je organizira- 
no u volurnenu topli jeg zraka ko ii s e izdiz e. 

1. 6.3.3. 3.3. Nepogode-U.tmpirn^ ^tmosfera 
iznad tropskih oceana i iznad kopna u blizini dcva- 
tomiLestp podalje od auptropskih anticiklona veci je 
dio godine u stanju latentne laBWosd. To znacT da 
jepptreban n alsiabi ji impuls i vec ce se masa zraka, 
izdignuta iz dpnjih slojeva atmosfere, po3ignuti sve 


do srednje i gornje troposfere Jer ce se brzo na kpn 
pocetka izdizanja vodena para kondenzirati. Tako 
^nastaju Veliki >>mj ehuri« il l stupci zraka iz nad koj ih 
se razvrjaju kumulusi i kumulonimbusk Tropski su 
cikloni relativno rijetika poia va u nalvHeaa dt^ 
Iropa; od njih su mnogo cesce tropske oluje (brzina 
vjetra 8-f2 bofora, tj. od 34 do 64 cvora ). Samo^ 
j)oneke, rije^e trppske oluje prelaze u tropske ci- 
ffinerVjetar slabiji od 8 bofora, tj. kad muje brzina 

’ koje se sastoje od odvojenih kumulonimbusa. 
'^■^vu^l^pleksnost' konvekcije naibo lje cem o 
uppznati u tropima, u zoni gdje zbog malenoga . ho- 
nzontalnoga gradijenta temperature i drugih klimat- 
skib .elemenata postoje optimalni uvjeti za njezin 
^postanak. Donedavno se uvijek prikazivalp dasej^ 
ekvator sukdbljuju pasati s obje hemisfere,jl.da..,se 
zbog toga, i zbog stalno visoke temperamreX„Qbilne 
vlage^ zrak kao jedinstvena masa izdize gotovo do 
grffipe troppSexe^ Tako je, medutim, samo iTglo- 
balnoj generalizaciji. Na si. 266. prikazana je shema 
razvoja konvekcijske naoblake u intertropskoj zoni 
konvergencije u sinoptickim razmjerima. Snimci sa 
satelita pokazuju da iznad tropskih oceana individu- 
al^ konvekcijski elementi, kumulusi i kumulonim- 
busi, s individualnim promjerom od 1 do 10 km (1 
na si. 266.) pokazuju jasnu tendenciju grupiranja u 
mezokonvekcijske stanice s promjerom od 10 do 
100 km (2). Grupiranje se opaza i na jos visoj razini; 
nekoliko mezokonvekcijskih stanica grupiraju se u 
izolirane grozdove oblaka s promjerom od 100 do 
1 000 km (3). Ti pak grozdovi oblaka nizu se jedan 
do drugog u zoni ITC, a po pravilu se gibaju od 
istoka prema zapadu. Ocito je da se jedan grozd 
oblaka moze identificirati kao - vec opisana - trop- 
ska depresija, pa bi granica izmedu poremecaja i 
nepogoda u tropima bila difuzna. U nekim dijelovi- 
ma svijeta ti se nizovi grozdova oblaka prekidaju, a 
ponegdje se pojavljuju na obje hemisfere, ali je po- 
jas na sjevemoj hemisferi najcesce razvijeniji nego 



(100-1 OOO* 


SI. 266. Shema intertropske zone konvergencije sasiste- 
mima konvekcijske naoblake: 1 . individualni konvekcijski 
elementi, 2. mezokonvekcijske stanice i 3. grozd oblaka 
(B. J. Mason, 1970.) 
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SI. 267. Shema cirkulacije u 
tropima u jednom grozdu obla- 
kia (B. J. Mason, 1970.) 




najuznoj. Vrlo je vjerojatno da oslobodena latentna 
toplina kondenzacije u spomenutim konvekcijskim 
sistemima u ITCZ-u sluzi kao motoma sila za po- 
kretanje pasata, a s druge strane konvergencija pasa- 
ta omogucuje konvekciju u ITCZ-u. 

Na si. 267. prikazana je shema cirkulacije u jed- 
nom grozdu oblaka (promjer oko 1 000 km). Ona 
upucuje na jos finiju strukturu vec poznate i prihva- 
cene konvekcijske cirkulacije u tropima. U donjem 
prvom kilometru troposfere dominira pritjecanje 
vlaznoga pasatnog zraka. Izmedu 1. i 12. km silnoje 
razvijena konvekcija, ali ona - za razliku od dosa- 
dasnjih shema - nije jednostavna, tj. ne postoji ho- 
mogeni stupac ili valjak zraka u kojemu nastaje 
konvekcija s jedinstvenim kumulonimbusom gole- 
mih dimenzija. Postoji zapravo nekoliko stupaca u 
kojima se zrak izdize i od kojih nastaju individualni 
»oblacni stupci«, a izmedu njih su stupci u kojima 
se zrak spusta, pa se u njima naoblaka raspada. Tek 
na visini oko 12 km pojedine se mezokonvekcijske 
stanice spajaju u jedinstven sistem oblaka, koji gle- 
dan odozgo (sa satelita) djeluje kao cjelina, kao 
grozd oblaka koji se razilaze, jer iznad 12 km prete- 


ze horizontalna komponenta gibanja, tj. zrak prelazi 
u vise geografske sirine te se na stanovitoj udaljeno- 
sti od ekvatora (na 30° na si. 267.) pocinje spustati u 
zoni suptropskih anticiklona. Hadleyeva stanica ni- 
kako nije staticka tvorevina, jer ITCZ veoma varira 
i po intenzitetu (red velicine nekoliko dana do neko- 
liko tjedana) i po geografskom polozaju. To uzroku- 
je povremene prekide padalina u tropima, a ti preki- 
di imaju golemo prakticno znacenje. 

Nepogode u tropima ne bismo posve upoznali 
ako ne bismo rekli koju rijec o mogucnosti njihova 
postanka pod utjecajem izuzetno jakih prodora po- 
lamog zraka daleko prema ekvatoru. Kako nastaju 
nepogode takve vrste u sjevemoj i zapadnoj Africi, 
prikazano je na si. 268. U promatranu podmcju zimi 
se najcesce nalaze suptropske anticiklone. Nad juz- 
nom Europom razvila se vrlo prostrana blokirajuca 
anticiklona, koja je omogucila pritjecanje hladnoga 
polamog zraka u sjeverozapadnu Afriku, a na pred- 
njoj strani visinske doline nastaia je ciklona s fron- 
talnom plohom golemih dimenzija. Cijeli se sistem 
premjestao od zapada prema istoku, odnosno centar 
ciklone gibao se prema sjeveroistoku. Iz srednje je 


SI. 268. Nepogode u Africi 
prouzrocene prodorom polar- 
ne zracne mase sve do ekva- 
torske fronte (isprekidana kri- 
vulja); prizemna sinopticka si- 
tuacija krajem prosinca 1960. 
god. (L. S. Matthews, izvor: D. 
H. Johnson, 1965.) 
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Sahare centar ciklone nakon odredenog vremena 
presao u istocni Mediteran, pa je hladni zrak prepla- 
vio veci dio Sahare i tropske krajeve sjeveme Afri- 
ke. Hladna fronta je prodrla sve do Gvinejskog za- 
ljeva, jer je iza nje nastala velika anticiklona koja je 
i dalje podrzavala pritjecanje hladnoga polamoga 
zraka. Od 24. do 26. XII. intertropska fronta poma- 
kla se nekoliko stotina kilometara sjevemo od svoga 
srednjeg polozaja u tom dijelu godine, jer ju je »pri- 
vukla« duboka ciklona nad Saharom, koja je prouz- 
rocila suprotnu raspodjelu tlaka nego sto je normal- 
no; visi tlak bio je uz ekvator, a mnogo nizi tlak nad 
srednjom Saharom, tj. u zoni polame fronte. S dalj- 
njim prodorom polame fronte intertropska je fronta 
pomaknuta na jug, te se ona 28.-29. XII. nalazila na 
obali Gvinejskog zaljeva. Pomicanjem ITF-a na sje- 
ver (sL 268. lijevo) grmljavinske su nepogode pro- 
drle daleko na sjever do juzne periferije Sahare, a 
onda su zahvatile juzne krajeve neposredno uz ek- 
vator, a na sjeveroistoku do centralne Sahare. Vrlo 
jake grmljavinske nepogode posljedica su utjecaja 
hladnoga polarnog zraka na pojacanje konvekcije u 
zoni intertropske fronte. Iako se takvi hladni prodori 
dogadaju cesce nego sto se nekada mislilo, vecina ih 
ne dopire tako blizu do ekvatora kao sto je prikaza- 
no u tom primjeru. (Nije potrebno posebno upozo- 
ravati da je u tropskoj Africi nakon hladne fronte 
temperatura znatno pala; to su valovi hladnoce koje 
domace stanovnistvo tesko podnosi.) 

Nl I- 

®6.3.3.3.4. Izvantropske nepogode. JUjitoo- 
sferske nepogode izvan tropa ubrajaju se sve pojave 
koje prate vrlo razvijene kumuloni mb'use,. a to su vrlo 
jaki yjetrovii kisa ifi tuca (i snijeg), sijev^ 
grmljavina (popratna akusticna^oj^a).Jtuduci da ne- 
jpogode duboko djeluju na doyjekoye ^ocijej^dase 
c?sto spominju putem medija masovnih komuni kaci ja, 
postoje brojni nazivi za .’ njihoye objfejcao^toiii. 
nepogoda, nevrijeme, oluja, gt^jayinski pljusak, prp- 
lom oblaka, nevera, vihor, uragan , orkan, tor nado. Ta- 
ke je u stvamosti, a pozomija ce analiza tih termina 
otkriti da - kao sto se to cesto dogada u klimatologiji - 
nema sistematicnosti koja.se temelji na genezi procesa. 
yihor, uragan, orkan su yizualne oznakezastupanj- 
brzine vjetra, a tornado je zapravo sam o vertikalni 
>>lijevak<< 111 vrtlog ispod kumulonimbusa, tj. dio je 
nepogode vecih r azmjer a, a u obicnom se zivotu cesto 
izuzetno jaka nepogoda kao sistem kiivo naziva toma- 
dom, Bitna karaktenstika svih izvantropskih nepogoda 
jest relativno kratko trajanje, vehk intenzitet, malene 
lionzontalne dunenzije. Nepogode n^taju^.vrlo4akim 
nagfim izdizanjem toplog i vlaznog zraka u kumulo- 
rurnbusima, pa je oslobodena latentna to^inatondea- 
zacije i subjimaeije izvor energije zajjjhp\; razvoj . Za 


razliku od ciklona, ne postoji spiralno strujanje zra- 
ka, a svima je zajednicka jaka konvekeija. 

Grmljavinske nepogode izvan tropa klasifipiraju 
se prema postanku u dvije skupine: a) nepo gode ii ~ 
zra cn oj masi i b) frontalne nepogode. 

Nepogode u zracnoj masi nastaju u j ednoj_ zrac- 
noj masi (si. 2681X 7. Nfiho\Me uzrok n aglo zaerija- 
j^anjejpodloge i najdonjih slojeva tropjOsfe^,jga bi 
one bile tefmi£kog r postanka v ,Mehanizam,.pojstaaka 
upucuje na zakljucak da ce takve nepogodenastajati 
u toplom dijeiFgodine u p oslijepodnev nim satim a. 

Takve nepogode uglavnom ne n asta ju na jednome 
mjestu, nego ih istodob.no nastaje yile,„kao da su_ 
l>ez pravila »razbacane« u zracnoj masiu. kojoj na- 
staju. Zahvacaju oko^ ^5-^0 krr^i^y^^ 
do 1 sat. Najce|ce pada kisa. riede i slabiia tud a. 

Orografske nepogode nastaju mehanickim^pri- 
silnim izdizanjem labiinog zraka uz neku izrazitjj u 
reljefnu barijeru kao sto je plariina i padina visorav- 
ni7PjJsTlmm' izdizanj em nastaje kondenzacij a ioslo- 
badanje latentne topline kondenzaeije koja uzrolcuje 
' daljnje izdizanje zraka. Zato su nepogode cesce u 
planinskim nego u njzinskim JgajeyimaJ^jihp^ 
karaktensti ka da su g otovo stacio name, tj. ne gib aiu S 
se dalje .od planine n^kojoj su nastale. 

petaljnija su istrazivanja otkrila da vertikalno - mm 
strujanje u nepogodama nije jednostavno; to nisu 
»dimnjaci« uzlaznog zraka. Pokazalo se da 
nom postoji tendeneija okupljanja konvekeijskih : g 
stanica izmijesanih sa stanicama u kojima se zrak 
istodobno spusta. Dimenzije takvih nepogoda (s 
pravom se govori o »konglomeratima kumulonim- 7 
busa«) naglo rastu, zato duze traju. Ako zrak kojije §M 
izdize ne do de do razine gdje pocinje zaledivanje, 

^bit ce samo pljusak kise. Tuca ce nastati sa mo ako je 
vertikaina dimenzija oblaka velika, ako je njegov 
veci dio iznad razine zaledivanja. 
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SI. 268 A. Vertikalno strujanje u razvijenoj visestanicnoj 
grmljavinskoj nepogodi. 2a izdizanje susjednoga toplog 
zraka, tj. za postanak novih konvekeijskih stanica vazno 
je potkopavanje hladnog zraka koji se spusta iz dijela 
nepogode gdje pada jaka kisa (Izvor: H. R. Byers, 1974.) 
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SI. 269. Shema strujanja u nepogodi s tucom u momentu 
maksimalnog razvoja; pune strelice - strujnice; ispreki- 
dane strelice - putanje zrna tuce; tockicama je oznaceno 
podrueje gdje nastaje kondenzaeija u uzlaznoj struji; ver- 
tikalnim ertama oznaceno je podrueje s padalinama koje 
su ispale iz zone izdizanja (F. H. Ludlam, 1961 .) 

pptimalni uvjeti za razvoj gnnljaym^ 
godaipaKTie postoje unutar jedne zracne mase. One 
^cFprjj e nastati na frontama. o sobjtona^ hfadnoj fron- 
ti u top lom dijelu godine. T ako nas taju frontalne 
nepogode. (Ovdje se necemo baviti problemom 
gdje je granica izmedu frontalnih i termickih nepo- 
goda, jer zajedno i istodobno djeluju dva procesa, 
termicka i prisilna konvekeija. Mozemo samo za- 
kljuciti da sedanas uzima da je veci dio grmljavin- 
skih nepogoda. ill kon vekeij ski h kisakoje padaju na 
Icontinentima zapravo i frpntalnog i termickog po- 
stanka. To najbolje potvrduje cinjenica da se na 
sinoptickim kartama u svim ljetnim mjesecima u 
svim umjerenim sirinama vide fronte.) 

Na si. 269. prikazano je strujanje u razvijenoj 
frontalnoj nepogodi, ali opet - plosno. Na hladnoj 
fronti hladni zrak moze prodirati, zapravo spustati 
se takvom snagom (desno na si. 269.) da potiskuje i 
izdize topli zrak (lijevo od fronte), koji se naglo 
izdize sve do tropopauze (taj topli zrak oznacen je 
tockicama). Hladni ili svjezi zrak koji se potkopava 
pod topli zrak naknadno se hladi i prolazenjem tog 
zraka kroz »zavjesu« kise i tuce, pa se tu njegova 
toplina trosi na evaporaeiju kapljica kise i na talje- 
nje zrna tuce. Gibanje zraka prikazano je kao da je 
nepogoda u tom momentu stacionama; u stvamosti 
strujanje se stalno mijenja jer se cijeli sistem pre- 
mjesta zdesna nalijevo. Strujanje ovisi i o fazi ra- 
zvoja nepogode. 

Dugo je poznata cinjenica da tuca pada u uskom, 
dugom pojasu, a zrna tuce, u kojima se izmjenjuju 
slojevi prozirnog leda (on nastaje tzv. vlaznim ra- 
stom u sredini s obilnom vlagom) i neprozirnih slo- 
jeva (koji nastaju »suhim rastom«, tj. zrna tuce su- 
daraju se s pothladenim kapljicama vode, pa se one 
smjesta smrznu), upucuje na vrlo kompleksnu priro- 


du njihova postanka. Jedno i dmgo mora se uzeti u 
obzir pri izgradnji teodje o strujanju u nepogodi. 
Nerijetko velika, teska zma tuce nuzno upucuju na 
zakljucak da uzlazna struja, koja ih je drzala u zra- 
ku, mora biti vrlo jaka. F. H. Ludlam (1961.) navodi 
da su izmjerene brzine kon vekeij ske struje cak do 
100 m s" 1 i vrlo je jaka cak do tropopauze. U uzla- 
znoj struji toplog, vlaznog zraka na odredenoj visini 
vodena se para kondenzira i stvaraju se kisne kapi. 
(U vec razvijenoj nepogodi dio kisnih kapljica moze 
nastati taljenjem sitnih zma tuce na njihovu prvom 
padu kroz topli zrak u prednjoj strani nepogode. 
Treca je moguenost - iako vrlo malena - da uzlazna 
struja »povuce« za sobom sitne kapljice vode iz 
baze oblaka, a one poslije toga normalno rastu. Ako 
se u pocetnoj fazi kruta jezgra rastali i zatim opet 
smrzne, tuca ima bistru jezgm. Ako se ne rastali, 
nego dalje raste, onda je jezgra tuce mutna.) Nosene 
jakom uzlaznom strujom te se kapljice iznad razine 
s temperaturom 0 °C (nije posve jasno jesu li po- 
trebne i jezgre sublimacije) poenu smrzavati, a stru- 
ja zraka ih i dalje dize, i na tom putu one rastu. 
Buduci da topla struja zraka horizontalno skrece u 
smjeru gibanja nepogode, ta sitna zma tuce poenu 
padati kroz debeli sloj zraka s padalinama, i na tom 
putu rastu. Padajuci, opet dodu do uzlazne struje 
koja ih jos jednom dize uvis, zatim se ponovi pada- 
nje kroz zrak u prednjem dijelu nepogode, pa opet 
izdizanje u vlaznoj uzlaznoj struji. Ako se to dogodi 
samo jednom, tuca ce biti sitna, a ako se to ponovi 
nekoliko puta, onda ce tuca toliko narasti i otezati da 
ce konacno brzina uzlazne struje biti preslaba da ih 
odrzi u zraku, pa ce kroz »hladni sektor« nepogode 
padati krupna tuca. Na tako dugu putu zma tuce 
kroz podrueja u kojima su temperatura i vlaga te 
brzina izdizanja i spustanja vrlo razliciti, »hvatanje« 
leda na njima teci ce razlicitom brzinom, odnosno 
izmjenjivat ce se »suhi« (neprozirni sloj) i »vlazni« 
razvoj (prozirne ljuske), i to nekoliko puta. Opisani 
mehanizam postanka tuce potvrduje i cinjenica da 
velika zma tuce nastaju samo onda kada postoji jak 
vjetar na visini, koji »prebaci« zma tuce s vrha 
oblaka naprijed u smjeru gibanja nepogode. 

Frontalne nepogode redovito ne nastaju same, 
nego se kumulonimbusi nizu jedan do drugoga i po 
vise stotina kilometara. Najpovoljniji uvjeti za po- 
stanak takvih nizova kumulonimbusa postoje ljeti 
na h ladn pLfropti (otuda naziv nepogode na hladnoj 
fronti) na sukobu syjezeg maritimnoga zraka (u Eu- 
jropi) ili hladnijeg kontinentskoga polamog zraka iz 
visih geografskih sirina (u Sjevernoj Ameffci) i 
mnogo toplijeg i vrlo vlaznog zraka nad kontinen- 
tom ili maritimnog tropskog zraka sjuga. Nepogode 
na hladnoj fronti gibaju se istim smjerom kao i 
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SI. 270. Topli val u srednjem 
dijelu SAD-a s nepogodama 
ispred hladne fronte (G. Tre- 
wartha, 1954.) 


hladna fronta, pa to olaksava njihovu prognozu. Ne- 
pogQde_iia.hlad^ u svako doba dana 

i noci, a mogu se prmoznatipo-naglompadutempe- 
ratu re po slije prolaza nepogode, odnosn ohla dne 
jfronte. (lajjepad temperature djelomicno poslj.edi- 
^jcajohladenja zraka u samim nepogodama gdje se 
toplina troSzaSa^ 

U toplom dijelu godine nepogo de cesto nastaju 
u toplom sektoru ciklone neposredno (n ekoliko de- 
setaka, pa i stotinjak i vise kiiometara) i spred nad i- 
ruce hladne fronte; buduci da i te nepogode pokazu- 
ju tendenciju da se nizu jedna do druge ^pojasu 
dugom Ipo vise stotina kilometara, takve se fronte 
nazivaju linijama nestabilnosti ili pseudohTSdnim 
frontama. Vrijeme na liniii nestabiln osti vrlo ie slie- 
no vremenu na hladnoj fronti; grmljavinske nepo- 
’ gode nerijetko su pradene . a 

nisu rijetki slucajevi da na njima n^taju tomada, 
osobito u SAD-u. Jedna takva linija nestabilnosti s 
grmljavinskim nepogodama prikazana je na si. 270. 
S juga, iz Meksickog zaljeva, prodire jaka struja 
toplog i vlaznog maritimnog tropskog zraka kao 
sastavni dio strujanja na zapadnoj periferiji suptrop- 
ske anticiklone nad zapadnim Atlantikom (neki je 
zato nazivaju bermudskom anticiklonom). Iznad 
Sjeveme i Juzne Dakote je ciklona nakon koje pro- 


dire relativno hladan zrak (cP zracna masa). Tempe- 
raturni kontrasti su, dakle, vrlo izraziti. Ispred hlad- 
ne fronte nastalaje linija nestabilnosti s jakim nepo- 
godama. 

Kako nastaju linije nestabilnosti? Da bismo rije- 
sili taj problem, potrebno je vratiti se na vertikalni 
profil razvijene ciklone, kako je prikazano na si. 
230. Nas ce u ovom primjeru specijalno zanimati 
hladna fronta. Nanjoj se na pdredenpj visini,^ 
klinovito ispupcenje hladnog zrakausmjeru gihanj a 
hladne fronte. Ako su tem peratumi kontrasti s obje 
strane hladne fronte veliki, onda masa hladnog zra- 
ka prodire vrTo'bumd, s velikom snagom. Ona mora 
istisnuti s mjestamasu toplog i vlaznog zraka i mora 
svladati jako trenje s podlogom. Posljedica je toga 
da hladrif zrak na visini prodire brze nego pri^tlu. 
Hladnizrak >>najahuje« na topli zrak pa ce se prije ili 
poslije, sad na jednome, sad na drugome mjestii 
naglo probiti do podloge i izdignut ce topli zrak. 
Tako nastaju kumulonimbusi. Yeliku vaznost ima i 
istjecanje hladnog zraka iz same nepogode; ono cak 
moze inicirati razvoj nove nepogode. Utvrdeno je 
da na linijama nestabilnosti, na kojima nastaju ne- 
pogode s tornadima, postoji visinska hladna fronta, 
tj. advekcija hladnog zraka. Opet, ocito je da je rijec 
o kompleksnim procesima. U kompliciranim sinop- 
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tickim situacijama moze postojati i nekoliko linija 
nestabilnosti. Kratkotrajne su (najcesce ne traju vise 
odd 2 sati) i iza hladne fronte, a cine teskoce zrako- 
plovima. 

Nepogode na toplqj fronti su rjede nego na hlad- 
noj fr onti, ier je izdizanje toplog zraka uz toplu 
~7rontal nu plohu u glavnom vrlo sporo. Te su nepo- 
gode slabije nego na hladnoj fronti jer su na vecoj 
visini. Slicne nepogode nastaju i na okludiranim 
frontama. 

1.6 3.3.3 5. Geo graf§kaj-aspodiela nepoqo- 
_da. Zna m o iz zivot gog Jskust va da s u nepogode 
relativn£rijedce, ali su cesto vrlo vazne zbog svoje 
destruktivnosti. Njihovaje vaznost os obito porasla s 
ekspan zijom zracnog prome t^jO^e je pravilo (si. 
271.) da nep ogoda ima vise iznad kopna nego iznad 
morskih powsinaHz fi Wka Tuyiet^ nepo- 
goda lako se moze zffljuciti da je njihov ISbJnajye- 
u vl^nj^ a u onom dijelu 

tropa gdje su kise koncentrirane u ljetnom dijelu 
godine i vecina se nepogoda pojavljuje u tom istom 
dijelu godine. Po v elikom broju nepogoda poznati 
ju neki dijeloyi Amazonije, obala Gvinejskog zalje- 
va, zavala Konga, Madagaskar i j ugoi stocn a Azij a . 
Na rubtitpopa i u suptropima ipnogo nepogoda ima 
nad topli m morima, do kojifi prodiru poremecaji i 
nepogode iz n||ih, ekvatorskih sirina (Meksicki za- 


ndci 

krajevi s jzuzetno yehkim brojem nepogoda; p Da- 
karti ih ima prosjecnql36godisnje, uneldm^^^d^ 
A^^.Pnij^2QQ &o ekstreman primjer 
u literaturi se navodi Bogor, u planinskoj linutras- 
njosti Jave, s prosjecno 322 nepogode godisnje. Tu 

se ocituje pravilo da se broj nepogoda po vec a vapod 



vKarakteristican je mali broj nepogoda nad ocea- 
nima uza zapadnu obalu Juzne i Sjeveme Amerike, 
zapadno od Afrike juzno od ekvatora, izmedu So- 
malije i Pakistana te u srednjem dijelu Indijskog 
oceana. Jo je u genetskoj vezi sa suptropskim anti- 
' cikionama, u. Hima pi^^ i stabilria ^ MMkacija i 
supsidencija zraka nad relativno hladnijom vodom 
^aizvireu tim podmcjima iz vecih dubina (Soma- 
lija-Pakistan) di dplazi iz visih geografskih sirina 
(Bengvelska, Peruanska, Kalifomijska stmja). y 
vecini tih slucajevapostcyi kombin^ 

£ u P sidenci Jy zr ? ka 1 stabilizirajuceg utjecaja hladne 
a vpde., ^ ^ 

(nego je potrebna mo- 

gucnost konvekcije u debelom sloju trpposfere), 
vidi se po malenom broju nepogoda u golemom 
suhom pojasu od S ah are do centralne Azije, te u 
najtoplijem, zapadnom dijelu Sjeveme Amerike, u 
Austral iji i juznoj Africi , Mora postoj ati mogucnpst 
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SI. 271 A. Shema vertikalnog strujanja u vrlo razvijenom 
kumulonimbusu, koje uzrokuje postanak tornada (J. T. 
Snow, 1984.) 


za rarynj : lgimulonimb usa. , a . ied aa 0 Aiiyfeta ** t0 
Jest nepostojanje inye^ 

^Broj nepogoda raste u pojasu zonalnih zapadnih 
vjetrova, ali samp nad kopnom. Tu se ubraja veci 
dio Europe te nizinski dip Sjeveme AmerikgJio 
^Tok povedanja broja nepogoda dolazi z^ 
jja Rafting sTMantfra (u S AP iz Meks ickog 
zaljeva) na ugrijano kopnol ^sa sj evera struji r ela- 
ti vno hla dnij i zrak, pa brojne nepog ode nastaju na 
hladnimirontam^ Sjevemi- 

je od 60° N, odnosno juznije od 60° S, grmlj avinske 
su nepogode vrlo rijetke. 

Zakonomjemost u dnevnom hodu nepogoda 
kljucje za razumijevanje njihove pojave uopce.Ne : 
pogode na kopnu se rjede pojavljuju nocu i rano .... 
ujutro. Njihqv broj naglo raste s porastom tempera- 
ture, pa se maksimum nalaz i izmedu J.3 j IjLh. 

Analiza pojodi sn jim dobima pokazuje da zimi nije 
moguS utvrditi jasan dneynjbod grnnjavinskih ne- 
pogoda. Ljeti je dnevni hod vrlo izrazit s maksimu- 
mom Tzmedu l^ : i U biti slicno postoji u 
tropima. 

Dnevni hod nepogoda nad kontinentskim kraje- 
vima tie mo r a uvijek biti jednostayan; on je jedno- 
"stavan ako je termicki faktor 

ne^oda. Ako se Jjgjavi neki drugi 
proces, sve se to moze poremetiti. Dnevne.hodoye 
padalina mozemppQdijditi na maritimni tip (mak si- 
mum nocu) i kondnentskx Hp (maksimum po.sI.ije 
podne). Tako bi bilo i s nepogodama, Detaljna istra- 
zivanja u SAp-urpokazala su da nije uvijek takp, tj. 
u centxaTnoiii dijelu SAD-a ljeti se cesto pojavljuju 
n^Fnepo|SeT Naime, u planinskim krajevima 
katabatidki vjetrovi koji se nocu spustaju niz padine 
u susjedne doline uzrokuju lokalnu konvekciju, pa 
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SI. 272. Ukupni broj tornada u pojedinim mjesecima u 
SAD-u 1916-1957. god. (H. J. Critchfield. 1966.) 


nad ravnicama mogu nastati nocne kise. Taj cirkula- 
cijski sistem ima neusporedivo vece horizontalne 
dimenzije nego dnevna cirkulacija na padinama. 

Grmljavinske nepogode vrlo su ceste u vecem — 
diJeKTSAD^ ml. .. Jgg 

juga, j ako zagrij J^dloge T povrenfeni- — 

Bmdadxelativnp svjezeg cP zraka sa sjeyreracmeda 
su Velike ravnice optimalno podrucje u umjerenim 
geografskim sirin'ama za razvo] grmljavinsldh ne-,,.,;-«v 
"pogoda. One su Sesto tako intenzivne da se'T baze 
kupiulonimbusa spusta (ili spustaju) vrlo snazaiL, 
»surla«, vrtlog koji se sastoji od 
feipljica vode, praline, pijeska i razlicitih predmeta- 
koje s tia podi2e strahovitojak vjetar, Taj se vrtlog ^ 
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SI. 273. Ukupan broj dana s tornadom (jedan ili vise 
tornada u jednom danu) u 63-godisnjem razdoblju 
1880.-1942. god. U SAD-u (A. N. Strahler, 1951.) 


SI. 274. Kompozitna slika radarskih mjerenja 29. 6. 1982. godine. Prikazano je pet putanja premjestanja oblacnih 
stamca; brojkama su oznaceni satovi i minute (I. Cacic i B. Lipovscak, 1982.) 


naziva tornadom 125 . (U zapadnoj Africi grmljavin- 
ske se nepogode uopce nazivaju tornadima, iako 
nema vrtloznog oblaka karakteristicnog za tornade 
u ostalim dijelovima svijeta.) Zbog njihove straho- 
vite razornosti specij alno se istrazuje broj dana, s 
^tbrn^dim^ pojava tornada u pojedinim dijelpyiiua 
SAD-a, Sdnosno federalnim drzavama. U tornadu 
v zrak rotira brzinom od 1 60 do 300 km/h i naglo se 
jzdize uvis. U sredistu flak naglo padne za 100-150 
hPa ispod normalne vrijednosti, pa je i to - osim 
brzine vjetra - uzrok silne destruktivne snage torna- 
da; zgrade kao da eksplodiraju zbog te velike razlike 
u tlaku. Xocnadp najcesce ima u promjeru 300 m 
(K z ^Tdo_l km)^.kaa. sistem jcrece se prosjecnom 
brzinom do 40 jcm/h, a uglavnom prevail put od okp 
80 km. Vrlo cesto pojavljuje se vise tornada (»obi- 
telji tornada«) JEoji puIujuJkao.-cjelina. ii odredenu 
^smjeru. Ako nepogoda nastane na moru v onda je to 
mors^pij a vi ca ili tromba 126 (promjer do 200 m). 
jBuduci dasu ^temperaturni kontrasti manji nego nad 
kopnom, morske su pijavice najcesce manje po di- 
menzijama i intenzitetu nego tornadi. nad kopnom. 


Ako nastaje u pustinji, onda je to pjescani vrtlog 
(promjer nekoliko metara). Ona traje kratko i brzo 
nestaje. 

®31snji hod ukupnog broja tornada iz nekpg 
H z .Bgblj a (si. 272.) jasno upucuje na prirodu . njihova 
posta nka. Pojasi jake konvekcije na frontama 
izmedu cP i mT zraka podrucja su gdje nastaju 
^omadi. Zato je razumljivo da je njihov BiaJSSEn u 
zimskim mjesecima, a naglo raste s priblizavanjem 
Pr 2 jfe^».^d.nosno opada u .jesensldm mjeseci- 
ma. Tako je kad se generalizira, jer SAD ima veliku 


5 spanj. tornar - okretari 
tal. tromba - truba 


ja, koja se gubi na jednom takvom zajednickom 
prik azu. Godisnji hod prikazan na si. 272. odnosi se 
na cijele Sjedinjene Americke Drzave, a u pojedi- 
nim federalnim drzavama tornadi se pojavljuju u 
raznim mjesecima. Na u 

srednjem dijelu SAD-a najcesce se pojavljuju u pro- 
ijece^ a u sjevemim Mayama ljeti Ujesen opet 
»sele« na jug. Zato broj tornada nije najveci u srp- 
nju, nego u..svibnju (ukupno 45 u spomenutom raz- 
doblju). Yazna je cestina tornada u pojedinim fede- 
, ralni m drzavama, pa ce yelika cestina. u jednom 
dijelu te zemlje bitno utjecati na godisnji hod torna- 
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SI. 275. Cestina grmljavin- 
skih nepogoda 1952.-1968. 
god. u sirem podrucju Ham- 
burga (R. Reidat, 1971.) 


Posebno je vazna geografska raspodjela tornada 
(si. 273.). Buduci da postoji znatna varijabilnost 
njihova broja iz godine u godinu, mozda je najreal- 
nije promatrati njihov ukupan broj u jednom duzem 
razdoblju. Tako je ucinjeno na si. 273. Da bi se sto 
bolje uocila zakonomjernost u raspodjeli tomada, 
moramo se prisjetiti cinjenice da istocno od Stjenja- 
ka nema planina koje bi ometale gibanje zracnih 
masa od sjevera na jug i obratno. To je osnovni 
razlog sto se najveci broj tomada pojavljuje u dolini 
Mississippija (na si. 273. to je podrucje zatvoreno 
isprekidanom krivuljom). Buduci da su za bazu raz- 
matranja uzete federalne drzave, koje imaju vrlo 
razlicitu povrsinu, takav prikaz nije dovoljno zoran, 
pa se i to mora uzeti u obzir. Planine i sume nepo- 
voljno djeluju na razvoj i odrzavanje tomada, pa 
njih ima manje na planinskom zapadu SAD-a i u 
podrucju pod utjecajem gorja Appalachian (npr. Za- 
padna Virginija). 

Bit ce korisno kao primjer pokazati kakva je 
raspodjela i kakvo je gibanje grmljavinskih nepogo- 
da u jednom relativno manjem podrucju, nad sjeve- 
rozapadnom Hrvatskom i susjednom Slovenijom 
(si. 274.). Prikazana je vremenska situacija 29. 6. 
1982. godine koja je bila karakteristicna po jakim 
grmljavinskim nepogodama s velikom brzinom pre- 
mjestanja nepogoda i pojavom tuce koja je prouzro- 
cila velike materijalne stete. Hladna je fronta pripa- 
dala slabo izrazenoj cikloni sa sredistem nad Baltic- 


kim morem. Za istrazivanje se koristilo tehnikom 
mjerenja radarskih odraza, koja lijepo pokazuje 
evoluciju sest oblacnih stanica u kumulonimbusi- 
ma. Preko prikazana podrucja presla je hladna fron- 
ta. Mjerenjem radarskih odraza identificirane su po- 
jedine oblacne stanice, a zatim je utvrden njihov 
tocan polozaj, premjestanje i razvoj. Tako se dobila 
tzv. kompozitna slika radarskih mjerenja. Na si. 
274. rimskim su brojkama oznacene putanje (I.-V.) 
premjestanja oblacnih stanica. Njihov je opci smjer 
gibanja NW-SE. Do Hrvatske nije dospjela nepo- 
goda sa staze I. Putanja II. duga je 136 km, putanja 
III. 157 km, putanja IV. 347 km, a podijeljena je na 
dva dijela 47 km dugim prekidom. Oblacna stanica 
s putanje IV. a je iscezla, a nesto kasnije je nastala 
druga oblacna stanica koja se gibala putanjom IV. b. 
Karakteristicna je istodobna pojava oblacnih stanica 
na putanjama I., II., III. i IV. 

Oblacna stanica na putanji V. nastala je 3 h i 20 
minuta poslije. Oblacne stanice gibale su se raznim 
brzinama, a vazno je njihovo usporavanje ispred 
orografskih prepreka. Srednja brzina gibanja oblac- 
nih stanica iznosila je 84 km/h. Vise orografske 
prepreke (Medvednica, Ivanscica) utjecu na porast 
visine vrha oblacne stanice, Tucu je donijela nepo- 
goda na putanji IV. a; ona se klasificira u grupu tzv. 
superstanica. (Stanice se detiniraju kao lokalni mak- 
simumi padalina prouzrocenih konvekcijskim stru- 
janjem. Superstanice donose obilnu krupnu tucu jer 
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ih karakteriziraju maksimalne moguce dimenzije, 
duljina putanje, izuzetno jaka konvekcija, pa traju 
relativno dugo. Ukratko, grmljavinske se nepogode 
ne gibaju kaoticno, nego po odredenim putanjama.) 

Urban izacijasvijeta ^ odnosno teritorijalni raz yoj 

^' pbcelT naziratTz^ koji su up ucivali na,.za- 

kljucakjda hMgradovima raste broj danajs grmlja- 
" vinskim nepogodama. Uzroci su direktn i i indirek- 
7m. Slz^iSnj^Tir ojnih objekata iz mijenila su se 
termicka svojstva~podloge L tj mad grad om na staju ili 
7se p^c^aju vec postojeca vertikalna gibanja zra- 
ka, a emijsya “golemiff kolicina polutanata, od kojih 
su vecina i jezgre Foliderizaci ie, omoguduiu br 2u i 
laksu kbridenzaciju vodene pare^Osim samoga gra- 
da mogujstodobno djelovati i drugi faktori_(npr. 
^susjedno jezero," sume, p!a mFelt3 !)7 pa nije uvijek 
Iako izdvojitiutjecaj svatcoga od njih , U sest v ehkih 
grad ova u SAD-u utvrdenp je 7 -20% vije ljetnih 
jrm^ljavinskih nepogoda nego nad susjed nom ' okoli- 
com. (U gradu La Porte, jugoistocno od Chicaga, 
gdje se kombinira utjecaj jezera Michigan i konur- 
bacije Chicaga, osobito metalurskih postrojenja u 
gradu Garry, u periodu od 1949. do 1965. god. 
utvrdeno je cak 38% vise dana s grmljavinskim 
nepogodama nego u okolici. Da je utjecaj jezera 
Michigan presudan, vidi se iz cinjenice sto je u 
centru Chicaga, u Chicago Midway Station, u perio- 
du od 1959. do 1968. god. utvrdeno »samo« 6% 
vise grmljavinskih nepogoda nego nad O’Hare Sta- 
tion na periferiji.) 


Da bi se dokazalo kako grad utjece na povecanje 
broja dana s nepogodama, potrebna su sistematska 
istrazivanja. Kakvi su se rezultati postigli, prikazat 
cemo u sljedeca dva primjera. Vrlo detaljna istrazi- 
vanja obavljena su u Hamburgu (si. 275.). Na po- 
drucju dugom 45 km i sirokom 42 km nalazilo se 90 
kisomjera; u periodu od sijecnja 1952. do ukljucivo 
kolovoza 1968. bilo je 100 dana s nepogodama u 
kojima je palo > 20 mm kise. Cijelo je promatrano 
podrucje podijeljeno na kvadrate sa stranicama od 
2,5 km (tj. 6,25 km 2 ) i izbrojeno je koliko je puta u 
svakom pojedinom kvadratu palo > 20 mm kise. Od 
100 dana u kojima je palo > 20 mm kise, 59 su bile 
nepogode. Analizom slike odmah se opaza da je 
cestina nepogoda najveca na gradskom teritoriju, 
dok se izolinija od 25 dana s nepogodama nalazi 
sjeveroistocno od gradskog sredista. Nepogode do- 
laze sa zapada, a njihov je opci smjer gibanja prema 
istoku. Vertikalna strujanja u kumulonimbusima 
ojacaju nad gradom, a kako se cijeli sistem giba na 
istok, treba ocekivati pojacanje nepogode nesto da- 
Ije od strogog sredista, odnosno ako nepogoda na- 
stane nad gradom, potrebno je stanovito vrijeme da 
se posve razvije. U tom vremenu cijeli sistem vec se 
pomakne na istok ili sjeveroistok. Nema sumnje da 
su nepogode cesce nad Hamburgom nego iznad nje- 
gove okolice. 

Da bi taj zakljucak bio sto sigumiji, navedimo 
jos jedan primjer. Na si. 276. prikazan je utjecaj 
Londona na porast kolicine padalina koje donose 
grmljavinske nepogode. Osim utjecaja grada treba 


SI. 276. Srednja kolicina kise 
(mm) koja Ijeti padne u gr- 
mljavinskim nepogodama na 
toploj fronti u jugoistocnoj 
Engieskoj 1 951 -1 960. god.; 
1. izqradena povrsina, 2. re- 
lief visi od 120 m (B. W. At- 
kinson, 1969.) 
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reci kako se utvrdilo da na postanak nepogoda i 
kolicinu kise utjece i sinopticka situacija. U tom se 
slucaju pokazalo da je utjecaj grada najvise izrazen 
kada se topla fronta u jugoistocnoj Engleskoj pruza 
od sjeverozapada prema jugoistoku, i to u toplom 
dijelu godine (svibanj-rujan). Nad Londonom se po- 
vecava i kolicina frontalnih padalina, ali se ipak 
utvrdilo da taj grad mnogo vise utjece na pojacava- 
nje grmljavinskih nepogoda na toploj fronti u to- 
plom dijelu godine. Utjecaj grada osobito se osjeca 
na povecanju cestine kise 12,6-25,4 mm i 25,5-63,3 
mm. Utjecaj reljefa nije jednostavan jer je isto tako 
vazan i smjer kisonosnog vjetra; medutim, to nije 
visok reljef. Nema sumnje da se povecanje ukupne 
kolicine kise koju donose grmljavinske nepogode 
na toploj fronti mora pripisati utjecaju toga golemo- 
ga grada. 


1 . 6 . 4 . OPCA CIRKULACIJA 
ATMOSFERE 

1. 6.4.1. POKRETAdl OP6E CIRKULACIJE 
ATMOSFERE. Opca cirkulacija atmosfere ili 
opca atmosferska ili planetama cirkulacija jest me- 
dusobno povezano gibanje zraka, trodimenzionalna 
cirkulacija zraka, promatrana u planetamim dimen- 
zijama. Ona je posljedica stalne razlike temperature 
(i tlaka) izmedu pojedinih dijelova Zemlje. Opca 
cirkulacija atmosfere je mehanizam kojim se odrza- 
va ravnoteza izmedu uvijek toplih niskih geograf- 
skih sirina i uvijek hladnih visih geografskih sirina, 
odnosno opca cirkulacija atmosfere je mehanizam 
kojim se izmjenjuje toplina izmedu toplijih i hladni- 
jih dijelova svijeta ne uzimajuci u obzir lokalne i 
povremene faktore ciji utjecaj ne prelazi uske grani- 
ce. 

Na homogenoj Zemlji, na kojoj bi temperatura 
potpuno pravilno opadala od ekvatora prema polo- 
vima, i na Zemlji koja ne bi rotirala oko svoje osi, 
opca cirkulacija atmosfere bila bi vrlo jednostavna. 
U blizini ekvatora ugrijani zrak dizao bi se u visinu, 
tu bi se hladio i krenuo bi prema polovima, gdje bi 
se spustao. Na povrsini Zemlje postojalo bi suprot- 
no strujanje zraka; od polova prema ekvatoru. Zbog 
rotacije Zemlje i jakog trenja u prizemnim slojevi- 
ma atmosfere jednostavna, termicki uzrokovana 
meridionalna cirkulacija raspada se u tri dijela, i cini 
tzv. trostanicnu cirkulaciju. 

1 .6.4.2. STRUKTURA OPCE CIRKULACIJE 
ATMOSFERE. Kontinenti toliko modificiraju 
prizemnu cirkulaciju, te nema nikakva smisla prika- 


zati je shematizirano na cijeloj Zemlji kao da je ona 
homogena, nego smo prizemno strujanje prikazali 
odvojeno nad kopnom i nad prostranim oceanima. — ^ 
To bi isto vrijedilo i za prikaz opce cirkulacije 
atmosfere u nizem dijelu troposfere. Iako se kaze da | 
se u prikazu opce cirkulacije atmosfere zanemaruju v ;il 
manji utjecaji, ipak ostaje nepobitna cinjenica da se 
u donja 2 km opca cirkulacija atmosfere razlikuje 
iznad kontinenata od cirkulacije iznad oceana. Zato 
se u shematskom prikazu opce cirkulacije atmosfere - 
u donja 2 km prikazuje cirkulacija na nepostojecoj 
Zemlji, tj. na homogenoj Zemlji. Usprkos funda- 
mentalnoj vaznosti opce cirkulacije atmosfere, istra- if 
zivanja na tom polju jos nisu dala zaokruzenu sliku, 
pa smo prisiljeni kombinirati istrazivanja raznih au- 1 
tora izbjegavajuci pritom opce sheme kao da je Ze- 
mlja homogena, nego cemo, gdje je god to moguce, -M 
posebno prikazati cirkulaciju nad morem, a posebno 
cirkulaciju nad kopnom. 

Poslije raspodjele prizemnih vjetrova upoznali j 
smo se s frontalnim plohama i cirkulacijom genetski 
povezanom s njom. Tako je nastala shema prikaza- 
na na si. 277. 

Strujanje u sloju do 2 km visine pod neposred- 
nim je utjecajem trenja s podlogom; ako se tome irf 
doda utjecaj rotacije Zemlje, onda se zonalnost pri- 
zemne cirkulacije nerijetko posve gubi. Potrebno je/ 
malo detaljnije promotriti i analizirati si. 277. Pojas 
niskog tlaka uz ekvator je najhomogenija zona ni- 
skog tlaka na Zemlji. Sjevemo i juzno od nje je 
suptropski pojas visokog tlaka, koji ima izrazitu 
stanicnu strukturu, tj. u tom se pojasu izdvajaju ve- 
like, vise ili manje izolirane suptropske anticikione, 
izmedu kojih je tlak nizi. U ta podrucja nizeg tlaka 
izmedu suptropskih anticiklona povremeno prodire /, 



SI. 277. Shema horizontalne opce cirkulacije atmosfere u 
donjoj troposferi (do 2 km); vertikalna je cirkulacija izo- 
stavljena (H. Flohn, 1960.) 
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SI. 278. Shema horizontalne opce cirkulacije atmosfere 
na visini 4-10 km; isprekidane crte su granice zapadnog 
(bijelo) i istocnog strujanja (tockice); tanke krivulje su 
izobare; vertikalna je cirkulacija izostavljena (H. Flohn, 
1960.) 

hladniji zrak iz visih geografskih sirina. Iz suptrop- 
skih anticiklona prema ekvatoru pusu pasati; vec 
smo vidjeli kako je isti autor utvrdio da nad oceani- 
ma pasati konvergiraju u sirokom pojasu i medu 
sobom tvore intertropsku konvergenciju (desno uz 
ekvator na si. 277.), a nad kontinentima (lijevo uz 
ekvator na si. 277.) izmedu pasata nastaje uska zona 
ekvatorskoga zapadnog vjetra. 

U umjerenim geografskim sirinama vidi se pla- 
netama (polama) fronta s obiteljima ciklona i brzo- 
pokretnim anticiklonama izmedu pojedinih ciklona. 
U toj je zoni strujanje pod jakim utjecajem sekun- 
dame cirkulacije; na ekvatorskoj strani preteze za- 
padna komponenta, a na polarnoj strani vjetrovi iz 
sjevemoga kvadranta (na sjevemoj hemisferi). To je 
pojas zonalnih zapadnih vjetrova, iako se vidi da je 
tvrdnja prilicno generalizirana, jer se s prolazom 
ciklona smjerovi vjetrova veoma mijenjaju. U ark- 
tickim i antarktickim sirinama iz polarnih krajeva 
neprestano pritjece hladni zrak, tzv. polami istocni 
vjetrovi ciji se smjer u ciklonama veoma mijenja 

Na visini od 4 do 10 km (si. 278.) utjecaj trenja 
s podlogom smanjuje se na nulu. Usporedbom na si. 
277. ocito je da postoje velike razlike. Na vecoj 
visini u ekvatorskim sirinama postoji izrazito istoc- 
no strujanje, bez obzira na to je li u podlozi kopno ili 
more. Mozemo zakljuciti da je ekvatorski zapadni 
vjetar (lijevo uz ekvator na si. 277.) ogranicen na 
relativno tanki sloj atmosfere. 

Maiene razlike postoje i u tropskim sirinama. 
Suptropske anticikione zahvacaju citavu troposferu 


(tankim isprekidanim krivuljama prikazana je polar- 
na granica tropskih istocnih vjetrova). 

Najveca je razlika u umjerenim sirinama. Vidi se 
da je na velikim visinama strujanje u biti zonalno 
(tanke crte su izobare); vjetar je zapadni, ali u toj 
relativno uskoj zoni jakoga zapadnog vjetra, koji 
puse iznad planetame fronte (obratite pozomost na 
razliku izmedu sjeveme i juzne hemisfere), cirkula- 
cija na juznoj hemisferi je zonalnija nego na sjever- 
noj. Postoje »meandri«, pa u nekim dijelovima svi- 
jeta taj visinski zapadni vjetar postaje sjevemi ili 
juzni vjetar (ili ima bilo koji drugi smjer). U toj 
visinskoj zapadnoj struji vidimo, dakle, valove s 
(visinskim) dolinama i grebenima, u kojima pri kra- 
ju njihova razvoja nastaju stanice s niskim i visokim 
tlakom. Prema polovima visinsko je strujanje tako- 
der zapadno, ali je njegova brzina sve manja. Prema 
tome, u srednjim i visim dijelovima troposfere po- 
stoje samo dva osnovna strujanja: u tropima je istoc- 
no ( E na si. 278.), a u svim ostalim geografskim 
sirinama je zapadno (najjaci zapadni vjetar u toj 
opcoj zapadnoj struji oznacen je sa W max na si. 278.) 
Iz svega sto smo rekli vec sada mozemo izvesti 
dalekosezan zakljucak da je raspodjela kopna i mo- 
ra bitan faktor koji utjece na open cirkulaciju atmo- 
sfere, Nepravilna raspodjela kopna i mora znatno 
remeti u biti zonalnu cirkulaciju atmosfere u donjim 
slojevima troposfere, a - kako cemo vidjeti - mean- 
driranje zonalne zapadne struje u visim dijelovima 
troposfere svodi se na utjecaj visokih planina i tako- 
der na raspodjelu kontinenata i oceana. 

1 .6.4.3. MLAZNE STRUJE I DUG! VALOVI. 

Cirkulacija u atmosferi je tako zamrsena da smo do 
sada morali vise puta spomenuti mlazne struje i 
duge valove (posebno u vezi s postankom obitelji 
ciklona). Na si. 278. vidimo da se na vecim visina- 
ma, i u relativno uskoj zoni, naglo povecava brzina 
zonalnoga zapadnog vjetra. Treba upozoriti na vaz- 
nu cinjenicu da brzina zonalnoga zapadnog vjetra 
na visini raste u zoni polarne fronte. Zato se opceni- 
to uzima da u tome postoji uzrocno-posljedicna 
veza. Kako to izgleda u vertikalnom presjeku, pri- 
kazano je na si. 279. Temperatura zraka s visinom 
opada, ali je vazno da u podrueju polarne fronte, 
odnosno u uskoj baroklinoj zoni, temperatura opada 
s visinom vrlo naglo, tj. na ekvatorskoj strani polar- 
ne fronte zrak je mnogo topliji nego na polarnoj 
strani (na istoj visini). Prizemni zonaini zapadni 
vjetar je relativno slab, ali njegova brzina naglo 
raste s porastom visine. Nije vazno istaknuti samo 
porast brzine vjetra, nego je isto tako karakteristicno 
da se brzina vjetra naglo povecava (> 30 m s' 1 ) u 
relativno uskoj zoni (debljina 1-2 km, sirina nekoli- 
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ko desetaka kilometara sve do stotinjak kilometara, 
maksimalni razvoj na 8-1 1 km visine) na granici 
tropopauze, iznad barokline zone. Taj »tunel« naj- 
brzega zonalnog zapadnog vjetra u gomjoj tropo- 
sferi (vise stotina kilometara na sat) naziva se mla- 
znom strujom. Buduci da je ispod nje polama fron- 
ta, ona se jos preciznije naziva mlaznom strujom 
polarne fronte (neki je nazivaju cirkumpolamom 
mlaznom strujom ili pak polamom mlaznom stru- 
jom). U njezinu se podrucju tropopauza prekida (na 
si. 279. izoterme se dizu uvis, a to upucuje na izoter- 
miju), jer je to podrucje najvecega meridionalnoga 
gradijenta temperature. Brzina mlazne struje polar- 
ne fronte raste u hladnom dijelu godine. 

Istrazivanja su pokazala da mlazna struja nastaje 
i blize ekvatoru; zato je ona nazvana suptropskom 
mlaznom strujom. Njezina je osnovna karakteristika 
da nastaje na prekidu tropopauze (tropska tropopau- 
za), na polamoj strani njezina prekida. Ona nije 
vezana ni uz kakvu frontalnu plohu u donjoj tropos- 
feri, tj. puse iznad suptropskih anticiklona u podruc- 
ju najvecega horizontalnoga gradijenta temperature 
na gomjoj granici troposfere. Pojas jakog vjetra naj- 
cesce je siii nego u mlaznoj struji polarne fronte. 

Na si. 280. prikazan je srednji polozaj suptrop- 
ske mlazne struje i mlazne struje polarne fronte u 
sijecnju, ali kao najcesce u klimatologiji je srednji 
polozaj ili srednja vrijednost tek prvi korak u upo- 
znavanju stanovitoga meteoroloskog elementa ili 
stanja. Tako je i u ovom primjeru. Obje mlazne 
struje neprestano mijenjaju svoj polozaj i brzinu. 
Ljeti cesto nestaje mlazna struja polarne fronte, a ni 
zimi je nije uvijek lako identificirati u podrucjima 
gdje inace puse s manjom brzinom ili se prekida. U 


odredenim uvjetima mlazna struja polarne fronte 
moze se spojiti sa suptropskom mlaznom strujom u 
jedinstvenu zapadnu mlaznu struju. To cemo upo- 
znati na prikazu srednjega srpanjskog i sijecanjskog 
polozaja suptropske mlazne struje na sjevemoj he- 
misferi (si. 281.). Vidimo da je suptropska mlazna 
struja cirkumpolarni vjetar. Njezin je polozaj (visina 
i geografske koordinate) i intenzitet promjenljiv ti- 
jekom godine; i kod nje se pojavljuju sezonske vari- 
jacije, sto upucuje na njezinu konacnu, iako indi- 
rektnu vezu s energetskim stanjem atmosfere u do- 
njim slojevima troposfere. U zimskom dijelu godine 



SI. 280. Srednji polozaj suptropske mlazne struje (Js) i 
mlazne struje polarne fronte (Jp) u sijecnju na sjevemoj 
hemisferi (E. Palmen, 1954.) 
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SI. 281. Srednja brzina (milje/sat) i srednji polozaj suptropske mlazne struje na visini 10-12 km u sijecnju i srpniu na 
sjevemoj hemisferi (J. Namias i P. F. Clapp; izvor: R. G. Barry i R. J. Chorley, 1976.). 


pojas suptropske mlazne struje spusta se prema 
ekvatoru (na 20-35° N i S), a ljeti se povlaci prema 
polu (35^40° N i S). I brzina mlazne struje sezonski 
se mijenja. Dvostruko je veca u hladnom nego u 
toplom dijelu godine. Suptropska mlazna struja nije 
kontinuirana i homogena struja; njezina je brzina 
razlicita u raznim dijelovima svijeta; u odredenim 
uvjetima cak se i prekida. Katkad se mlazne struje, 
polama i suptropska, mogu spojiti u jedinstvenu 
zapadnu mlaznu struju. Suptropska mlazna struja je 
po smjeru i intenzitetu mnogo postojanija od mla- 
zne struje polarne fronte. Najveca brzina suptropske 
mlazne struje u cijeloj je godini pred istocnom oba- 
lom Azije i sjevemim Pacifikom, nad istocnim dije- 
lom sjevemog Atlantika te konacno u sirem podruc- 
ju Sredozemnog mora i sjeverne Afrike, a zimi i 


iznad Arapskog mora. U hladnom dijelu godine va- 
zan je njezin polozaj juzno od Tibeta i Himalaje, 
odakle se ljeti povlaci na sjever. Takva raspodjela 
posljedica je postojanja kontinenata, odnosno viso- 
kih planinskih lanaca koji stvaraju valove u zonal- 
noj zapadnoj struji. 

Sve su to srednji polozaji mlaznih struja. Vazna 
je cinjenica da ljeti, kad se pojas zonalnih zapadnih 
vjetrova suzuje, najcesce postoji samo jedna zapad- 
na mlazna struja. Prva slika o dinamicnosti mlaznih 
struja dobit ce se tek ako razmotrimo njihov polozaj 
u svakom danu; tako se dobiva stvami polozaj sup- 
tropske mlazne struje i mlazne struje polarne fronte. 
Slicna stalna promjena geografske sirine postoji i u 
ljetnim mjesecima, samo je razlika u tome sto je 



ol. ^32. Tropska istocna mlazna struja 25. VII. 1955. izmedu Gvinejskog zaljeva i jugoistocne Azije na visini oko 1 1 8 
Km u 03 : 00 UTC; isprekidane krivulje su izotahe u cvorovima (bijelo je podrucje sa zapadnim vjetrom, a tockicama je 
prikazano podrucje s istocnim vjetrom). Pune strelice su strujniee (P. Koteswaram, 1958.) 
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srednji polozaj obiju mlaznih struja sjevemije nego onom dijelu svijeta gdje je ITF vrlo aktivan. Cini se 
u zimskim mjesecima. da tropska istocna mlazna struja ne postoji nad Paci- j§ 

Polama strana mlazne stmje polame fronte hlad- fikom i nad zapadnim tropskim Atlantikom i susjed- 

nija je od ekvatorske. Zato je zrak na polamoj strani nom Srednjom i Juznom Amerikom, usprkos pret- 
mlazne struje polame fronte suh u usporedbi sa postavci nekih da se pokatkad mozda pojavi nad ; 

zrakom na ekvatorskoj strani, paje os mlazne struje Srednjom Amerikom. Na si. 282. vidi se da iznad 

polame fronte cesto granica frontalne naoblake u Mediterana i jugozapadne Azije puse jaka suptrop- 

gomjoj troposferi. Odnos mlazne struje polarne ska mlazna struja, zapadna mlazna struj a s brzinom ,;| 

fronte i ciklogeneze nije jednostavan. Utvrdeno je u jezgri do > 100 cvorova. Ona meandrira, pa se 

da je promjena brzine vjetra uz mlaznu struju polar- vide dvije visinske doline. U Aziji puse sjevemo od v 

ne fronte bitno vazna za iniciranje ciklogeneze. Po- Tibeta. U jezgri tropske istocne mlazne stmje puse 

drucje gdje se smanjuje brzina mlazne struje polame nesto slabiji vjetar (> 80 cvorova). Jos je manja 

fronte jest ciklogenetsko podrucje. brzina iznad Gvinejskog zaljeva. Vidjet cemo da je 

Svi opisani primjeri zapravo su sheme. U sinop- osnovana pretpostavka kako je tropska istocna mla- 

tickoj stvamosti cesto se dogada da se mlazna struja zna stru j a integralni clan monsunske cirkulacije u 

polame fronte grana u vise ogranaka, ili se pak afroazijskom monsunskom prostom. Maksimum ' jf 

mlazna stmja polame fronte moze spojiti s trop- brzine tropske istocne mlazne stmje nalazi se najce- 

skom mlaznom strujom; zato se u literaturi najcesce g£ e na v i s j n i 0 ko 13 km, a prosjecna je brzina vjetra 

upotrebljavaju samo oznake »zapadna« (Jw) i manja nego u mlaznoj struji polarne fronte. Znacaj- 

»istocna« (Je) mlazna stmja. no je da tropske istocne mlazne stmje nema zimi na 

Otkrice mlaznih stmja izvan tropa potaklo je sjevemoj hemisferi, a na juznoj se hemisferi ne po- 

istrazivace na pomisao ne postoji li nesto slicno i u javljuje! U tropskoj istocnoj mlaznoj stmji nema 

tropima blize ekvatom. I doista (si. 282.), u nepo- dugih valova, odnosno nije primijeceno meandrira- 

srednoj blizini ekvatora ili, jos bolje receno, juznije n j e> a me ridionalna je migracija neznatna. 

od intertropske fronte otkrivena je tropska istocna Opisujuci postanak obitelji (serije) ciklona, 'M 
mlazna stmja (neki je nazivaju samo istocnom mla- hiadnih kaplji i toplih anticiklona, morali smo spo- 

znom stmjom ili ekvatorskom troposferskom mlaz- m i n jati duge valove (si. 283.). Sada cemo malo de- 

nom stmjom). Cini se da je ona utvrdena samo u taljnije opisati mehanizam njihova postanka. Bit ce 

zoni ekvatorskoga zapadnog vjetra, tj. na njegovoj to ] 0 gi£ an nastavak prikaza mlaznih stmja. Dugi 

sjevemoj periferiji, izmedu Gvinejskog zaljeva i ju- va lovi nastaju u zonalnoj mlaznoj stmji; po svom 

goistocne Azije, i to samo u sjevernohemisferskim otkrivacu C. G. Rossbyju nazvani su i Rossbyjevim 

ljetnim mjesecima, pa bi to upucivalo na eventualnu valovima. Zonalni zapadni vjetrovi, a napose mla- 

vezu sa ITF-om u posebnim uvjetima, tj. kad se ona zna stmja polarne fronte, ne pusu potpuno paralelno 

nalazi nad vrlo vrucim kopnom. Usred ljeta njezina s p a ralelama, tj. nemaju idealnu zonalnu karakteri- 

je os nad Indijskim poluotokom na oko 15° N, a jos s tiku; normalna je pojava promjena smjera prema 

je juznije (oko 10° N) iznad obale Gvinejskog zalje- sjeveru i jugu, tj. strujanje je u pocetku slicno sinu- 

va. I to bi upucivalo na genetsku vezu sa ITF-om jer soidi s maienom ampiitudom ( a na si. 283.). Pojava 

- kako znamo - ona ljeti najdalje prodire na sjever Rossbyjevih valova u zonalnoj zapadnoj stmji u 

has nad Indijskim poluotokom. Zanimljiv je jos je- neposrednoj je vezi s brzinom mlazne stmje polame 

dan detalj ; i tropska istocna mlazna stmja prekida se fronte. Na visinskoj sinoptickoj karti Rossbyjevi se 

nad Sudanom, negdje izmedu Crvenog mora i Saha- valovi vide kao doline i grebeni u toku izohipsa, 

re, dakle u dijelu gdje je i ITF vrlo cesto difuzan, a odnosno izobara. Ako mlazna stmja puse brzinom 

opet regenerira nad obalom Gvinejskog zaljeva i vecom od 150 km/h, njezin ce smjer biti paralelan s 

nesto dalje na pucini Atlantskog oceana, dakle u paralelama; kaze se da je strujanje izrazi to zonalno. 



SI. 283. Postanak dugih valova u zonalnoj zapadnoj struji (J. Namias; izvor: G. Trewartha, 1954.) 
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Ako mlazna stmja puse brzinom od 70 do 150 km/h, 
* nastaju 3-4 vala (pokatkad cak i 6 valova), koji 
obuhvate cijelu Zemlju. Ako je brzina manja, do 70 
km/h, amplituda valova se povecava, zrak sa sjevera 
prodire prema jugu, a zrak s juga prema sjeveru 
(faza b). Tako na velikoj visini u konacnoj fazi 
razvoja dugih valova nastaju visinske ciklone (ili 
hladne kaplje), a na polamoj strani tople anticiklo- 


Na si. 283. prikazani su ti procesi na sjevemoj 
hemisferi. Ako je zonalna brzina vjetra na 45° N 
4 ms" 1 , valna duljina Rossbyjevih valova iznosi 
3 120 km, a ako je brzina stmje 12 ms -1 , onda valna 
duljina iznosi 5 400 km. Dugi se valovi gibaju od 
zapada prema istoku, i to uglavnom maienom brzi- 
nom. Ako je valna duljina dugog vala 5 000 km, on 
se giba brzinom otprilike 15 km/h. To je razlog sto 
se oni nazivaju kvazistacionamim valovima. Dugi 
su valovi progresivni ako se gibaju niz struju, retro- 
gradni su ako se gibaju protiv stmje, stacionami su 
ako se ne gibaju. Brzina mlazne stmje mijenja se iz 
tjedna u tjedan za 50-150% prema srednjoj brzini, a 
kod lokalnih i vremenski jos kracih promjena brzine 
mogu porasti i za tri puta u odnosu prema prosjecnoj 
brzini. Neperiodske promjene brzine zapadne mlaz- 
ne stmje posljedica su kontrakcije i ekspanzije cir- 
kumpolamog vrtloga prema polu ili ekvatom. Pro- 
sjecno trajanje perioda intenzivnih undulacija za- 
padne mlazne stmje iznosi 4-6 tjedana; to je tzv. 
indeksni ciklus. 

U prvoj fazi (a) zapadna mlazna stmja puse u 
visokim geografskim sirinama, tj. sjevernije od nje- 
zina srednjeg polozaja; strujanje je izrazito zonalno, 
a amplituda vala je malena. Hladni polarni zrak 
nalazi se samo u visokim geografskim sirinama, a 
umjerene su geografske sirine preplavljene toplim 
tropskim zrakom. U toj su fazi prizemni zonalni 
zapadni vjetrovi jaki, a pusu sjevemije od svoga 
srednjeg polozaja. Ciklonska je aktivnost ogranice- 
na na visoke geografske sirine, a nema gotovo nika- 
kve intenzivnije izmjene polamih i tropskih zracnih 
masa. To je faza visokog zonalnog indeksa. U dru- 
goj fazi ( b ) povecava se amplituda valova, pa se 
zapadna mlazna stmja meandrirajuci spusta prema 
ekvatom, tj. polarni zrak prodire prema ekvatom, a 
tropski zrak na visini prodire prema polu. U fazi c 
dugi valovi imaju maksimalnu amplitudu, a kontra- 
stne zracne mase prodiru do krajnjih sjevernih, od- 
nosno juznih granica. Temperatume razlike u smje- 
ru zapad-istok su velike i mijenjaju se u istom smjem. 
Mlazna stmja prodrla je daleko prema ekvatom. U 
posljednjoj fazi d indeksnog ciklusa amplituda vala 
je tako velika, a mlazna stmja tako jako meandrira 
da se dugi valovi raspadaju; na dva mjesta polarni je 


zrak odrezan, izoliran od svoga izvorisnog podruc- 
ja. Tako je nastala hladna kaplja ili visinska ciklona. 
Isto se dogodilo i s golemom masom tropskog zraka 
koji je ostao izoliran kao topla anticiklona. To se 
stanje naziva niskim zonalnim indeksom. Razlike u 
smjem sjever-jug nisu velike, a zonalno zapadno 
strujanje raspalo se na izolirane, zatvorene stanicne 
sisteme. U smjem zapad-istok postoje maksimalne 
razlike, a kod frontalnih sistema preteze pruzanje 
sjever-jug. Velike su undulacije zapadne mlazne 
stmje dio atmosferskog mehanizma za izmjenu to- 
pline izmedu toplijih i hladnijih dijelova svijeta. 
Nakon faze d poslije stanovita vremena sve opet 
pocinje iznova s fazom a. Uzima se da dugi valovi 
nastaju kao posljedica intenzivnih hiadnih prodora, 
koji najcesce dolaze iz sjeveroistocne Azije, iz po- 
drucja Aljaska-sjeverozapadna Kanada i u prostoru 
Grenland-Island. 

Buduci da najvisi planinski sistemi prodim du- 
boko u troposferu, njihovo ce se postojanje morati 
odraziti na stmjanju zraka i u velikim dimenzijama. 
Na si. 284. prikazano je skretanje jedne jake zracne 
stmje na sjevemoj hemisferi pod utjecajem meridio- 
nalnoga planinskog sistema velikih dimenzija. 
Zracna stmja skrece, nastoji zaobici planinsku bari- 
jem s polame strane, a cim se pocne udaljavati od 
nje, stmja skrece prema ekvatom. Tako iza planin- 
ske barijere niz struju nastaje dolina. Jasno, analo- 
gno se dogada i na juznoj hemisferi. Ti su valovi 
tako vazni da utjecu na opcu cirkulaciju atmosfere. 
Pri srednjem zonalnom stmjanju s brzinom otprilike 
10 ms \ pod utjecajem velike planinske barijere, 
nastaje ispred nje brijeg vala, a iza nje, na oko 2 000 
km od nje, dol vala. Brijeg sljedeceg vala nastaje na 
oko 6 000 km dalje niz struju, a dol na 9 000 km. 
Tako u zonalnoj zapadnoj stmji nastaju dugi valovi; 
dolovi dugih valova (visinske doline) najdesce se 
stvaraju u zavjetrini velikih planina, a bregovi valo- 
va (grebeni) ispred njih na privjetrini. 

Tako smo izveli vazan zakljucak da dugi valovi 
mijenjaju svoj polozaj, ali se pojavljuje izrazita ten- 
dencija njihove cesce pojave u stanovitim dijelovi- 
ma svijeta. Tako bi postanak dugih valova i njihova 
lokacija prije svega bili posljedica deformacije zo- 
nalno ga zapadnog strujanja pod utjecajem geograf- 
ske raspodjele kopna i mora i pruzanja glavnih 
elemenata reljefa. Kontinenti i veliki planinski si- 
stemi kao sto su Kordiljeri i Stjenjak, zatim Ande, 
Ural itd., stalno su prisutne barijere zapadnom zo- 
nalnom stmjanju. A kad jednom visinske doline i 
grebeni nastanu, oni onda postaju podmcja s diver- 
gencijom i konvergencijom s dalekoseznim poslje- 
dicama. Odnos izmedu dugih valova u gomjoj tro- 
posferi i stanicne raspodjele tlaka pri tlu nikako nije 
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SI. 284. Utjeca] duge i visoke planinske barijere na zonal- 
no strujanje (H. Fiohn, 1969.) 

jednostavan. Ipak, vazna je cinjenica da dugi valovi 
imaju mnogo manju amplitudu na juznoj nego na 
sjevemoj hemisferi. Visinske doline na sjevemoj 
hemisferi najcesce se pojavljuju uz istocnu obalu 
Sjeveme Amerike i u zapadnom Atlantiku (u zavje- 
trini Kordiljera i Stjenjaka) te uz istocnu obalu Azije 
(u zavjetrini Tibeta) i zapadnog Pacifika. To su naj- 
vaznije frontogenetske zone. Treca vazna visinska 
dolina nastaje u zavjetrini Urala. Interesantna je nji- 
hova raspodjela na juznoj hemisferi. Nastaju ne sa- 
mo iza Anda, tj. iza Juzne Amerike. Za njihov je 
postanak dovoljno i relativno nisko kopno juzne 
Afrike i Australije, gdje ne postoje planine koje bi 
se mogle usporediti s Andama. 

1.64.4. VERTIKALNA STRUKTURA OP6E 
CIRKULACIJE ATMOSFERE. Na zamislje- 
noj homogenoj Zemlji koja ne bi rotirala opca cirku- 
lacija atmosfere bila bi vrlo jednostavna. Na stvar- 
noj Zemlji koja rotira cirkulacija se silno komplicira 
i raspada se u stanice, pa se govori o trostanienoj 
cirkulaciji atmosfere (si. 285.), Najbliza ekvatoru je 
tropska stanica zatim dolazi izvantropska stanica ili 
stanica polame fronte te konacno polarna stanica. 
Na polamoj periferiji tropske stanice suptropska je 
mlazna struja. (Tropska istocna mlazna struja zimi 
ne postoji na sjevemoj hemisferi.) Prema tome, pri 
tlu zrak pritjece prema ekvatoru, gdje se izdize do 
velike visine, tu mijenja smjer pa se vraca u vise 
geografske sirine; to je Hadleyeva stanica. (Ovo je 
plosan prikaz i u stvarnosti nije tako jednostavno. 
Pasat koji pritjece prema ekvatoru riije sjeverni vje- 
tar, tako ni kompenzacijska stmja na visini nije juz- 
na stmja; i to je istocni vjetar, a tek u nesto visim 
geografskim sirinama prelazi se u zonu zapadnih 
vjetrova.) 

Meridionalna cirkulacija koja je vezana uz po- 
larnu frontu mnogo je kompliciranija. Treba ista- 
knuti golemu vaznost polarne fronte. Zatim treba 
uputiti na vaznost mlazne stmje polarne fronte i 


karakteristican oblik tropopauze koja se prekida na 
dva mjesta, na juznoj i sjevemoj periferiji izvan- 
tropske stanice. U prizemnom sloju i u gomjoj tro- ™ 
posferi polarna je fronta prekinuta kako bi se istak- 
nula mogucnost izmjene zracnih masa u tim geo- 
grafskim sirinama i kako se polarna fronta ne bi 
shvatila kao neka neprobojna barijera. 

Sjeverno od polame fronte transformira se neka- 
dasnji tropski zrak; to je podrucje supsidencije, pri 
cemu se glavna masa zraka spusta u nize geografske 
sirine, a manji dio skrece u vise geografske sirine. 

Opca cirkulacija atmosfere vrlo je zamrsena, 
mnogo se toga jos ne zna, ali su novija istrazivanja 
pokazala da je za izmjenu energije na Zemlji vrlo 
vazna horizontalna komponenta strujanja u stanica- 
ma u donjim slojevima troposfere, u kojoj preteze 
stanicna struktura, odnosno cirkulacija vezana uz 
ciklone i anticiklone. Osim toga, u hladnim kaplja- 
ma i toplim anticiklonama ipak se najveci dio ener- 
gije nalazi u donjoj i srednjoj troposferi, Zonalna 
cirkulacija nije vaznija od meridionalne; one se na- 
dopunjuju i u globalnim dimenzijama nije moguce 
izolirati jednu od druge. Sve se vise smatra da se 
izmjena topline izmedu raznih geografskih sirina ne 
provodi toliko pomocu vertikalne cirkulacije, nego 
je, cini se, vaznija izmjena zracnih masa s obje 
strane planetame fronte horizontalnim strujanjima 
velikih dimenzija. 

Bit cemo mnogo blize stvarnosti ako Zemlju ne 
shvatimo kao homogeno tijelo, tj. cirkulaciju u tro- 
pima prikazat cemo odvojeno nad kopnom i nad 
morem. To je ucinjeno na si. 286., ali nas nece 
interesirati strujanje u stratosferi; koncentrirat cemo 
se na stanje u troposferi. 

Oceanski tip cirkulacije u tropima (si. 286., de- 
sno) karakteriziraju malene sezonske promjene me- 
ridionalnoga gradijenta temperature. Zbog posto- 


POLARNA TROPOPAUZA 



SI. 285. Shema vertikalne cirkulacije atmosfere zimi na 
sjevemoj hemisferi; Jp - mlazna struja polarne fronte, Js 
- suptropska mlazna struja (E. Palmen, 1951.) 
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SI. 286. Shema opce cirku- 
lacije u tropima iznad konti- 
"nenta i oceana (H. Fiohn, 
1964.) 
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jece temperatume asimetrije, jer je na jednoj hemis- 
feri Ijeto, a na drugoj zima, na jednoj je hemisferi 
vrlo hladni Antarktik, a na drugoj ne tako hladan 
Arktik, strujanje je asimetricno; pasati konvergiraju 
i veci dio godine prelaze preko ekvatora na ljetnu 
hemisferu. Zato je ITC veci dio godine na sjevemoj 
hemisferi. Tako u vecem dijelu tropa nad oceanima 
postoji zona pretezno istocnih vjetrova (ENE na 
sjevemoj hemisferi i ESE na juznoj hemisferi). U 
prizemnim slojevima daleko na jug i sjever od ekva- 
tora pusu pasati, odnosno tropski istocni vjetrovi. 
Zbog pravilnog opadanja temperature prema polo- 
vima debljina sloja s tropskim istocnim vjetrom 
opada od nizih geografskih sirina prema visima. Na 
visini oko 11-12 km prestaje »tunel« s tropskim 
istocnim vjetrom. Sjevemije, juznije i iznad tog po- 
drucja s tropskim istocnim vjetrom pusu vjetrovi sa 
zapadnom komponentom; to su zonalni zapadni vje- 
trovi na obje hemisfere koji se spajaju iznad najvi- 
seg sloja s tropskim istocnim vjetrom. Na granici 
troposfere, u zonalnim zapadnim strujama na obje 
hemisfere postoje suptropske mlazne struje (Js na si. 
286.). 


Bitno je drukciji kontinentski tip tropske cirku- 
lacije (si. 286., lijevo), tj, cirkulacija u tropima kad 
bi sva Zemlja bila kopno, odnosno u tropima iznad 
velikih kontinenata. Treba upozoriti na veliki tem- 
peratumi gradijent, odnosno na temperatumi kon- 
trast izmedu vruce Ijetne i svjeze zimske hemisfere. 
Iz toga proizlazi i veliko sezonsko migriranje pojasa 
tropskog istocnog vjetra slijedeci zenitni polozaj 
Sunca. Sada slijedi ono najvaznije. Neposredno uz 
termicki ekvator, odnosno uz ITC, u sklopu tropske 
istocne struje nastaje relativno tanki sloj s ekvator- 
skim zapadnim vjetrom. Njegova je debljina razlici- 
ta. Druga je specificnost kontinentskog tipa tropske 
cirkulacije da se zonalne zapadne stmje s obiju he- 
misfera ne spajaju, tj. tropska istocna stmja zahvaca 
citavu troposfem i zalazi duboko u stratosfem. Tre- 
ca je karakteristika da na ljetnoj hemisferi iznad 
ekvatorskoga zapadnog vjetra, u sloju tropskoga 
istocnog vjetra puse tropska istocna mlazna stmja 
(Je na si. 286., lijevo). U zonalnoj zapadnoj struji na 
objema hemisferama postoje suptropske mlazne 
stmje. 



SI. 287. Oceanski tip cirkula- 
cije u tropima, Vertikalna 
raspodjela srednje zonalne 
komponente vjetrova (m s" 1 ) 
izmedu 30° N i 30° S duz 
meridijana 160° W (srednji 
dio Tihog oceana) u srpnju 
1968. god. (K. Saha, 1970.) 
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SI. 288. Kontinentski tip cir- 
kulacije u tropima. Vertikalni 
presjek duz meridijana 20° E 
21. III. I960.; zonalna koifrr 
ponenta vjetra (u cvorovima). 
PF - polarna fronta (L. Weic- 
kmann,1963.) 
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Jos blize stvamoj cirkulaciji bit cemo ako je 
razmotrimo u realnim uvjetima na postojecoj Ze- 
miji. Najprije cemo razmotriti oceanski tip tropske 
cirkulacije, a za to smo izabrali Tihi ocean (si. 287.). 
160— i meridijan, tj. srednji Pacifik, daleko je od 
kopna, pa u tom podrucju postoji direktan kontakt 
izmedu obaju pasata, odnosno u prizemnim slojevi- 
ma troposfere u tropima dominira istocno strujanje, 
tj. Pacifik je tako velik pa se moze uzeti da u njego- 
vu vecem dijelu postoji homogena cirkulacija oee- 
anskog tipa. Pomnijom analizom mozemo otkriti 
sve vec spomenute karakteristike oceanskog tipa 
tropske cirkulacije, ali i neke razlike prema opcoj 
shemi. Zonalna zapadna cirkulacija na obje hemis- 
fere nije sasvim spojena - kako bi trebalo biti po 
shemi na si. 286. - jer se izmedu njih na sjevemoj 
hemisferi nalazi sasvim uski pojas s istocnim vje- 
trom. U zonalnim zapadnim strujama na obje he- 
misfere vrlo se isticu zapadne mlazne struje, ali je 
ona na sjevernoj hemisferi bliza ekvatoru nego mla- 
zna struja na juznoj hemisferi. Nasuprot tom odstu- 
panju (koje zapravo i nije bitno odstupanje jer se na 
si. 286. vidi da se dopusta mogucnost povremenog i 
mjestimicnog usposiavljanja veze ili pak prekida 
izmedu zonalnih zapadnih struja, a to je oznaceno 
isprekidanim crtama) ostaje ono najvaznije: nad go- 
lemim prostranstvima tropskog Pacifika nema 
ekvatorskoga zapadnog vjetra. 

Na si. 288. prikazan je primjer kontinentskog 
tipa tropske cirkulacije koja - po svemu sudeci - 
postoji samo izmedu zapadne Afrike (odnosno 
istocnog dijela tropskog Atlantika), juzne Azije i 
zapadnoga tropskog Pacifika. Prikazan je profil od 
zaljeva Sidre preko Libijske pustinje, bazena Konga 
do Kalaharija i najjuznij eg dijela Afrike. Prednost je 
tog profila da ne prikazuje prosjecno stanje, nego se 
odnosi na jedan dan, 21 . III. I960., dakle na dan kad 


je sunce bilo okomito nad ekvatorom. Nad trop- 
skom Afrikom cijele se godine odrzi pojas ekvator- 
skoga zapadnog vjetra s dvije zone konvergencije, 
NITC i SITC, na sjevemoj, odnosno juznoj hemis- 
feri. Od spomenutog dana dalje, sunce prelazi na 
sjevernu hemisferu, ali posljedice u atmosferi uvijek 
zaostaju za uzrokom. Tako se i pojas ekvatorskoga 
zapadnog vjetra jos nalazi vecim dijelom na juznoj 
hemisferi, a proci ce vise tjedana dok ne prijede »za 
suncem« na sjevernu hemisferu. U ekvatorskim siri- 
nama, gdje ekvatorski zapadni vjetar najdublje pro- 
dire u troposferu, njegova debljina iznosi 7-8 km, a 
naglo opada, »isklinjava« se, prema jugu, osobito 
naglo prema sjeveru. Sa svih je strana podrucje ek- 
vatorskoga vjetra opkoljeno, prekriveno »zvonom« 
tropskoga istocnog vjetra (pasati). Izmedu tih dviju 
struja, izmedu pasata i ekvatorskoga zapadnog vje- 
tra, nalaze se NITC i SITC. Brzina tropskoga istoc- 
nog vjetra naglo raste s porastom visine. Juznije i 
sjevernije prelazi se u zonalne zapadne struje; i nji- 
hova brzina raste s porastom visine, te se konacno 
prelazi u zapadne mlazne struje. Ona je mnogo jaca 
na sjevemoj nego na juznoj hemisferi. 

1.6.4 5. MONSUNSKA CIRKULACIJA 

1.6.4. 5.1. DEFINICIJA MONSUNA. Precizan 
pojam monsuna jos nije posve jasan, jednoznacan i 
odreden. Upotrebljava se i u singularu (monsun) i u 
pluralu (monsuni). Singular, monsun, upotrebljava 
se: a) za planetami vjetar (stratosferski monsun) 
koji zahvaca citavu Zemlju i b) za regionalni vjetar 
u donjim slojevima atmosfere u nekim dijelovima 
svijeta. U singularu se moze upotrijebiti i kao ozna- 
ka sistema regionalnih vjetrova, tj. vjetrova razlicita 
smjera, odredena postanka, npr. indijski monsun. 
Tada se pod monsunom misli zajedno na jugoza- 
padni i sjeveroistocni vjetar koji puse na Indijskorq 
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poluotoku. Neki autori, posebno indijski meteorolo- 
J* zi , naziv monsun primjenjuju samo na Ijetni jugoza- 
padni vjetar (npr. indijski monsun ili zapadnoafricki 
monsun). Neki autori distingviraju zimski i Ijetni 
monsun, pa bi se u tom slucaju govorilo o indijskim 
monsunima, misleci pri tome na vjetrove koji se 
pojavljuju cijele godine. G. T. Trewartha (1954.) 
uzima da je monsun sistem vjetrova ciji je smjer 
dijametralno suprotan ljeti nego zimi. Prema tome, 
monsun bi bio prizemna zracna struja s obratnim 
smjerom ljeti i zimi. (To ne znaci da vrijedi i obrat- 
no, tj. ako se smjer vjetrova ljeti i zimi bitno razliku- 
je, ne znaci da je rijec o monsunu. Takav je primjer 
obala Egipta i Libije; zimi vjetar najcesce puse s 
kopna na more, a ljeti s mora na kopno, a ipak se 
tesko moze govoriti o monsunima u pravom smislu 
rijeci.) Kazemo »prizemna« struja zato sto su mno- 
ge bitne cinjenice otkrivene vec u pocetku razvoja 
klimatologije, ali i iskljucivo u prizemnim slojevi- 
ma, jer su aeroloska istrazivanja zapoceta tek kra- 
jem 19. st., a intenzivnije tek tijekom Drugoga 
svjetskog rata i poslije njega. (Mi smo vec vidjeli 
koliko je vazno isticati da je Ijetni monsun relativno 
tanka struja zraka, jer za vrijeme jugozapadnog, ljet- 
nog monsuna u juznoj Aziji na vecim visinama puse 
- istocni vjetar.) 

Problem je jos tezi kad se imaju na umu rezultati 
suvremenih istrazivanja u vezi s postankom monsu- 
na u Aziji. Pokazalo se da u genetskom smislu ne 
postoji jedinstven sistem zracnih strujanja, nego se 
ono sastoji od posebnih strujanja u regionalnim di- 
menzijama. Zato je izraz »azijski monsuni« ambiva- 
lentan: 1. to su vjetrovi razlicitog smjera u raznim 
dijelovima Azije i 2. oni se sastoje od nekoliko 
regionalnih sistema strujanja. 

Monsuni su, dakle, u sirem smislu rijeci vjetrovi 
s izrazitim smjerom koji se bitno mijenja izmedu 
toplog i hladnog dijela godine. Naziv potjece od 
arapske rijeci mausim, ili malajske rijeci monsin, 
sto znaci godisnje doba. To je naziv za vjetar koji 
puse u Arapskom moru (6 mjeseci sa sjeveoristoka, 

6 mjeseci s jugozapada), pa je u uzem smislu rijeci 
monsun naziv za vjetar koji puse u juznoj i istocnoj 
Aziji (zato: monsunska Azija), a vrlo se pravilno 
izmjenjuje u ljetnom i zimskom dijelu godine. 
Arapski korijen rijeci monsun pokazuje da su vec 
arapski moreplovci znali da se Ijetni i zimski mon- 
sun vrlo pravilno smjenjuju u Indijskom oceanu. 
Krajem 15. st. arapski su piloti iskoristili jugoza- 
padni monsun da bi doveli Vasca da Gamu iz Zanzi- 
bara u Kozhikode (onda Calicut). Jedan arapski pi- 
sac vec je 1554. god. dao datume smjene monsuna 
za niz luka u Indijskom oceanu, sto upucuje na 


zakljucak da se predajom prenosilo iskustvo genera- 
cija o izvanrednoj pravilnosti smjene monsuna; 

Godine 1686. E. Halley je prvi predlozio termic- 
ku teoriju o postanku azijskih monsuna, koja se 
moze primijeniti na svaki kontinent, a u osnovnim 
se elementima odrzala do danas. Mehanizam po- 
stanka monsuna - ako se shvati samo kao termicki 
uvjetovan sistem vjetrova prouzrocen diferencira- 
nim zagrijavanjem i hladenjem kopna i mora - kraj- 
nje je jednostavan (si. 289.). U tom smislu monsun 
je golem konvekcijski sistem kontinentskih dimen- 
zija. Taj je mehanizam samo prostomo i vremenski 
povecana cirkulacija, kako je prikazana kod postan- 
ka zmorca i kopnenjaka. U toplom dijelu godine 
kopno se pocinje intenzivno zagrijavati, mnogo br- 
ze i jace od susjednog mora. To uzrokuje jako zagri- 
javanje zraka iznad kontinenata, odnosno nastaje 
profilna cirkulacija. Nad kontinentom nastaje siroko 
podrucje niska tlaka, a nad hladnijim susjednim mo- 
rem ostane polje relativno viseg tlaka nego nad ko- 
pnom. Tako je inicirano strujanje zraka s mora na 
kopno; to je u biti slicno sistemu ciklonskog struja- 
nja zraka (u donjoj troposferi!). Tako pokrenuto 
jako strujanje maritimnog zraka na zagrijani konti- 
nent zove se Ijetni monsun. Ako nastane prisilno 
izdizanje zraka u tropskim depresijama ili na reljef- 
nim barijerama, iz zraka ce se izluciti velike kolici- 
ne kise, pa je Ijeto u krajevima pod utjecajem mon- 
suna vlazno doba godine. 

Suprotno se dogada zimi. U hladnom dijelu go- 
dine kopno se naglo i jako ohladi, mnogo vise od 
susjednog mora, pa ce postojati izraziti temperatumi 
kontrast izmedu hladnoga kopna i toplog mora. Iz- 
nad kopna ce nastati sloj hladnog zraka, odnosno 
prostrano polje visokog tlaka. U skladu sa smjerom 
horizontalnoga gradijenta tlaka (plus utjecaj rotacije 
Zemlje i trenja) zrak ce strujati s kopna na more; to 
je zimski monsun, relativno hladan, suh vjetar, pa 
krajevi koji se nalaze pod njegovim utjecajem imaju 
suhe i hladne zime. 

Novijim se istrazivanjima utvrdilo da je u stvar- 
nosti mehanizam azijskih monsuna mnogo kom- 
pleksniji. Ljetni monsun u Aziji nikako nije zmorac 



SI. 289. Shema postanka zimskog i Ijetnog monsuna na 
sjevernoj hemisferi (S. Petterssen, 1958.) 
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golemih dimenzija, a zimski monsun nije kopnenjak 
isto takvih dimenzija. Ustanovilo se da termicki 
uvjetovano polje niskog tlaka Ijeti, isto kao i visoki 
tiak zimi, zahvacaju relativno tanak donji sloj tro- 
posfere. Na dnevnim sinoptickim kartama ljetni je 
monsun cesto vrlo slabo izrazen, ili pak tropske 
depresije neprestano mijenjaju mjesto najjaceg ra- 
zvoja. Vlazni zrak koji struji na kontinent nije kon- 
dnuirana, homogena zracna struja, nego bitno obi- 
ljezje vremena daju pokretne tropske depresije koje 
u rojevima nadiru na kopno. Stalno se izmjenjuju 
vedrine s lijepim vremenom i kraci kisni periodi. 
Ljetni monsun nije period neprekidnih kisa. Monsu- 
ni su, nema sumnje, integralan clan opce cirkulacije 
atmosfere koju oni bitno modificiraju. Termicki 
uvjetovani monsunski vjetrovi samo su superponi- 
rani na dominantnu planetamu cirkulaciju; na to 
upucuje cinjenica da u atmosferi iznad monsuna ne 
postoji kompenzacijsko strujanje (tzv. antimonsun). 

I.6.4.5.2. GEOGRAFSKA RASPODJELA MON- 
SUNA. Buduci da su monsuni djelomicno ter- 
mickog postanka, velicina kontinenata na kojima se 
oni razvijaju bitno utjece na njihov intenzitet. Zbog 
golemosti kopna, odnosno izrazitih sezonskih tem- 
peratumih razlika, istocna i juzna Azija je klasicno 
podrucje monsuna. Oni su ondje bolje razvijeni ne- 
go bilo gdje na svijetu. Postojanje goleme planinske 
barijere izm.edu Indijskog poluotoka, s jedne strane, 
i Kine, s druge strane, onemogucuje prodiranje 
zracnih masa na sjever. 


a) Pocet cemo s ljetnim monsunom shvacajuci 
njegov postanak kompleksno, u skladu s danasnjim 
znanjem o njegovu postanku (si. 290.). Zbog dife-H 
renciranog zagrijavanja kopna i mora, nad vruconi 
Azijom nastaje vrlo prostrano polje niskog tlaka s 
minimumom izmedu Perzijskog zaljeva i Pakistana. 
Taj pojas niskog tlaka stvara se na geografskim 
sirinama na kojima se nad Pacifikom i Atlantikom 
nalaze suptropske anticiklone. Tim pojasom naj- 
nizeg tlaka prolazi ITC (odnosno prema H. Flohnu 
NITC) od juzne Sahare preko Arabije i Indijskog 
poluotoka do juzne Kine i Filipinskih otoka; dakle, 
ekvatorska zona niskog tlaka udalji se daleko od 
ekvatora. Juzno od ITC-a struji golema masa vlaz- 
nog ekvatorskog zraka s Indijskog i Tihog oceana 
prema ITC-u, jer tlak opada od juga prema sjeveru, 
tj. najvisi je u podrucju maksimuma nad tropskim 
dijelom Indijskog oceana nad juznom hemisferom, 
nizak je u ekvatorskom pojasu, a najnizi je u zoni 
ITC-a sjevemo od ekvatora. Na zapadu je to jugoza- 
padni monsun, a u jugoistocnoj Aziji njegov je 
smjer sve juzniji. 

Sjeverno od ITC-a situacija je nesto drukcija; 
nad kopnom je niski tlak, ali ne tako nizak kao 
izmedu Indijskog poluotoka i Perzijskog zaljeva, tj. 
sjeverno od ITC-a tlak postupno raste. Vrlo je vaz- 
na cinjenica da se nad zapadnim Pacifikom, pred 
obalom istocne Azije, nalazi suptropski (sjevemo- 
pacificki) maksimum, jer se Ijeti anticiklone iz sje- 
vernopacifickog maksimuma pomaknu na zapad, 
nerijetko sve do azijskoga kopna. Tako ljetni mon- 


sun u istocnoj Aziji puse s Tihog oceana, po juznoj 
^ i zapadnoj periferiji suptropske anticiklone, pa bi on 
gelffetski bio zapravo udesno skrenuti sjeveroistocni 
pasat. To znaci da se ljetni monsun u Aziji sastoji 
zapravo od dva dijela: prvo je juznoazijski monsun , 
u genetskom smislu to je ekvatorski zapadni vjetar, 
a drugo je istocnoazijski monsun , koji je u genet- 
skom smislu sjeveroistocni pasat, ciji se smjer mije- 
nja s priblizavanjem azijskom kopnu, do kojega do- 
lazi kao jugoistocni, pa cak i kao juzni vjetar. Vrlo 
je vazna cinjenica da se u istocnoj Aziji sukobljuju 
zracne mase s Tihog oceana i s juga iz Indijskog 
oceana s hladnijim zrakom iz Sibira, pa u istocnoj 
Aziji Ijeti postoje polarna fronta (pacificka grana) i 
arkticka fronta sa zivahnom ciklonskom aktivnoscu, 
osobito na polamoj frond. Postojanje triju fronta, 
intertropske, polame i arkticke, omogucuje zivahnu 
ciklogenezu, pa po tim frontama »putuju« tropske 
depresije ili pak ciklone, te je ljeto kisno razdoblje u 
promatranu prostoru. 

Nastup ljetnog monsuna u Aziji povezan je s 
meridionalnom migracijom intertropske, polame i 
arkticke fronte. Iz toga proizlazi da ce se on pojav- 
ljivati u stanovitim datumima (vrlo pravilno, ako se 
usporedi s dimenzijama zahvacena prostora!). Poce- 
tak ljetne cirkulacije (si. 291.) tako je nagao da se 
govori o »provali« ili »eksploziji« monsuna; to je 
jedna od najvelicanstvenijih pojava u prirodi, prace- 
na silnim kisama, sijevanjem i grmljavinom. Buduci 
da je ljetni monsun u juznoj Aziji genetski povezan 
sa ITC-om, prodiranje ljetnog monsuna na sjever 
zapravo je odraz prodora ITC-a u istom smjeru. 
Intertropska fronta ne prodire kontinuirano, nego se 
sastoji od brojnih kratkotrajnih »zaleta« i »po- 
vlacenja«, iako je opci trend prodiranja na sjever 
(slicno kao na si. 159.). To je - zajedno s povreme- 
nim naletima i gibanjima tropskih depresija na ITC-u u 
sklopu njihova zivotnog ciklusa - uzrok da ljetni 
monsun ne donosi neprekidnu kisu. Ona se smjenju- 
je s razdobljima bez kise. Ako se prijede stanovita 
granica, nastaju poplave, a ako su prekidi predugi, 
nastaju suse. Zato se vrlo velika pozomost obraca 
uzrocima tih tzv. »monsunskih pauza« ili »prekida« 
(Break conditions). Ti prekidi traju 3-10 dana, a 
najcesce se poklapaju s razdobljem izmedu nestan- 
ka jedne tropske depresije i postanka ili dolaska 
sljedece, Pojava monsuna sada postaje jasna; ljetni 
monsun najprije se pojavljuje na jugu, gdje krajem 
svibnja zahvad Koromandelsku obalu, u lipnju pre- 
lazi preko Indijskog poluotoka na sjever, da bi po- 
cetkom srpnja dospio do sjeverozapadne Indije i 
konacno sredinom srpnja do Pakistana. Datum poja- 
ve ljetnog monsuna stadsticki je prosjek; u New 
Delhi (Dilli) dolazi izmedu 17. lipnja i 20. srpnja, a 
u prosjeku 2. srpnja. 



SI. 290. Prizemna raspodje- 
la tlaka i opceg strujanja u 
srpnju nad Azijom; ITC - in— 
tertropska konvergencija, 
PF - polarna fronta, AF - 
arkticka fronta, PC - zapad- 
nopacificka konvergencija 
(H. Flohn, 1956.) 




SI. 291. Srednji datum pocetka ljetnog monsuna u Kini, 
Japanu i Indokini (S. y. Hsu i Y. s. Kao; izvor: J. - H. 
Chang, 1971.) te na Indijskom poluotoku i u Burmi (R. 
Ananthakrishnan i P. J. Rajagopalachari; izvor: J. - H. 
Chang, 1967.) 


Utjecaj raspodjele kopna i mora evidentan je i u 
srednjem datumu nastupa ljetnog monsuna u jugo- 
istocnoj i istocnoj Aziji (si. 291.): izolinije se pruza- 
ju od jugozapada prema sjeveroistoku. Medutim, u 
istocnoj Aziji nastup ljetnog monsuna nije u jedno- 
stavnoj vezi samo s prodorom ITC-a (djelomicno se 
moze uzeti juzna Kina), nego je posljedica povlace- 
nja na sjever pacificke fronte. Ona pocetkom lipnja 
prelazi preko srednjeg i donjeg toka Yangtzea, pa 
tako u tom dijelu Kine nastupa poznati tip vremena 
Mai-yti (to znaci »sljivine kise«) s obilnim kisama. 
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SI. 292- Srednji datum poviacenja Ijetnog monsuna (od~ 
nosno NITC) na indijskom poiuotoku i u Burmi (R. Anan- 
thakrishnan i P. J. Rajagopalachari; izvor: J. H. Chang, 
1967.) 


Od 1885. do 1964. god. C. Hsu (1965.) jeutvrdio da 
je Mai-yii period trajao prosjecno 20 dana, od 14. 
lipnja od 3. srpnja (jedne godine vise, druge manje; 
jedne godine pocinje prije, a druge kasnije; jedne 
godine prestaje ranije, druge kasnije). Datum prova- 
le Ijetnog monsuna pomice se na sve kasniji datum 
sto se vise ide na sjever. Tako lokacija polame fron- 
te ima golemu vaznost u zivotu Kine. Polarna fronta 
npr. ljeti 1958. naglo je »preskocila« preko ravnice 
uz Yangtze i prije vremena se nasla u svom najsje- 
vernijem polozaju, u sjeveroistocnoj Kini. To je bio 
uzrok katastrofalne suse u najnaseljenijem dijelu te 



SI. 293. Srednji polozaj fronta i strujanje u juznoj, jugoistocnoj i 
istocnoj Aziji na visini oko 1 ,5 km u sijecnju. EPFZ - euroazijska 
polarna frontalna zona; SWPFZ - polarna frontalna zona u jugo- 
zapadnoj Aziji; SPFZ - juznoazijska polarna frontalna zona; 
PPFZ - pacifjcka polarna frontalna zona. (M. M. Yoshino, 1969.) 


zemije, a istodobno su sjeveroistocnu Kinu pogodi- 
le katastrofalne poplave. Suprotno tome, ljeti 1954. 
polarna se fronta dva mjeseca zadrzala nad Yang- •••• 
tzeom, pa je posljedica bila jedna od najkatastrofal- 3| 
nijih poplava u povijesti te zemije. Ukratko, polarna 
fronta je sjevema granica jugoistocnog monsuna 
koji puse s Tihog oceana, a jugozapadni monsun s 
Indijskog oceana prodire samo u juznu Kinu, i tek 
se izuzetno »zaleti« do doline Yangtzea. Srednja ; b:|8 
granica izmedu pacifickog i indijskog monsuna u .'JM 
juznoj Kini otprilike je 1 10° E. 

Kao sto Ijetni monsun relativno pravilno prodire 
na sjever, tako se u jesen pravilno povlaci na jug. 

Taj je proces osobito proucen na Indijskom poiuoto- 
ku (si. 292.). Pocetkom rujna pocinje povlacenje iz 
Pakistana te u listopadu Ijetni monsun »napusti« 
najveci dio Indijskog poluotoka i Burme. U iducim 
se mjesecima povuce i s krajnjeg juga Indije. Povla- \f 4-S 
cenje Ijetnog monsuna brze je na sjeveru nego na 
jugu poluotoka, brze nad Indijskim poluotokom ne- 
go nad Bengalskim zaljevom. U biti se slicno doga- 
da i u istocnoj Aziji, gdje povlacenje ITC-a prati 
prodiranje na jug pacificke polarne fronte. Tako 
pocinje zimski monsun. 

b) Zimski je monsun po strukturi jednostavniji 
od ljetnoga (si. 293.), ali usprkos tome po postanku 
nije jedinstven, nego se sastoji od dva dijela. Sjever- 
no od polame fronte struji zrak iz azijskog maksi- 
muma. To je vrlo hladan i suh zrak koji cini zimski 
monsun u klasicnom smislu rijeci, tj. hladni zrak 
koji struji s hladnoga kontinenta prema toplome 
morn i toplijem jugu uopce. On prelazi preko obal- 
nih mora zapadnog Pacifika i kao sve vise transfor- 
mirana zracna masa dolazi do Japana i drugih otoka. 

Put na jug onemogucuje golema barijera Tibeta i . 
Himalaje, jer je taj hladni zrak iz hladnih 
anticiklona relativno tanak; on zahvaca samo 
donje slojeve troposfere. Tako je juzna Azija 
efikasno zasticena od hladnih prodora sa sje- 
vera. Zato je zimski monsun vrlo jak i posto- 
jan u istocnoj Aziji, a u juznoj je Aziji najce- 
sce vrlo slab i svjez vjetar. Dakle, suprotno 
nego ljeti kad je Ijetni monsun mnogo jaci i 
postojaniji u juznoj nego u istocnoj Aziji. 
Izmedu polarne fronte i intertropske zone 
konvergencije puse zimski, sjeveroistocni 
monsun. On - prema novim shvacanjima - 
ne potjece iz azijskog maksimuma, nego je 
zapravo »normalni« sjeveroistocni pasat . To 
ioj i znaci, zimi je u monsunskoj Aziji cirkulacija 
ska u biti onakva kako to odgovara tim geograf- 
skim sirinama (u tropima pasati* sjevemo od 
69.) njih zonalni zapadni vjetrovi), a temeljito je 
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51 127 203 305 mm 


SI. 294. Geografska raspodjela padalina u Tajlandu u 
sijecnju i srpnju (R. J. Pendleton, 1963.) 

modificirana ljeti, kad u tropima umjesto sjevero- 
istocnog pasata puse jugozapadni monsun, a izvan 
tropa umjesto zonalnih zapadnih vjetrova puse juzni 
i jugoistocni monsun. 

Monsunska je Azija vrlo razvedena tako da jed- 
nostavna generalizacija da su zime suhe, a Ijeta ki- 
sovita, ipak ne vrijedi uvijek. Veliko je modifikator- 
sko znacenje raspodjele mora i kopna. Od brojnih 
primjera (Japan, Malajski poluotok, Sri Lanka itd.) 
na si. 294. prikazana je raspodjela padalina u sijec- 
nju i srpnju u Tajlandu. Geografska raspodjela pa- 
dalina u Tajlandu (kao i u vecem dijelu monsunske 
Azije) vaznija je od raspodjele temperature. Kisaje 
limitirajuci faktor o kojemu ovisi agrama proizvod- 
nja. Tajland se nalazi na Indokineskom poiuotoku, 
koji na jugu prelazi u Malajski poluotok. Pritom su 
vrlo vazne dvije cinjenice: prvo, veci dio Tajlanda, 
koji je eksponiran prema ljetnome monsunu gorovit 
je, pa je orografski efekt vrlo izrazit; drugo, Tajland 
je orijentiran gotovo okomito na monsunska struja- 
nja. Iz toga proizlazi specificna raspodjela padalina. 
U sijecnju, u tijeku zimskog monsuna, dominiraju 
sjeveroistocni vjetrovi koji sjevernom Tajlandu do- 
nose malo kise (manje od 51 mm). Juzni Tajland je 
poluotok pa do njega dolazi vlazni zrak s Juznoki- 
neskog mora i Sijamskog zaljeva, i tako u juznom 
dijelu te zemije ima dosta zimskih kisa. I u ovom 
slucaju nastaje diferencijacija; istocna, privjetrena 
obala prima 127-305 mm kise, a zapadna obala, 
koja je u zavjetrini, prima u sijecnju samo do 127 
mm kise. 


Sasvim je suprotno ljeti u doba puhanja jugoza- 
padnog monsuna. Tada je zapadni dio te zemije u 
privjetrini, ali je raspodjela kise u sjevernom Tajlan- 
du pod utjecajem visokih planina u Burmi. Kisa se 
»ispada« zapadno od sjevemog Tajlanda, tako da u 
taj dio te zemije dolazi relativno suh zrak, pa otuda i 
manja kolicina kise u zapadnom dijelu sjevemog 
Tajlanda. Tek planine u srednjem i istocnom dijelu 
te zemije uzrokuju povecanje kise. 

U juznom, izrazito poluotocnom dijelu Tajlan- 
da, opazamo ono sto nas geografe posebno zanima. 
Buduci da Ijetni monsun puse s jugozapada, mnogo 
vise kise pada na zapadnoj obali poluotocnoga juz- 
nog Tajlanda nego u zavjetrini na istocnoj obali. 
Tako se godisnji hod padalina mnogo razlikuje u 
mjestima na zapadnoj i istocnoj obali, iako horizon- 
talna udaljenost nije velika. 

1 .6.4.5. 3. VERTIKALNA STRUKTURA AFRO- 
AZIJSKIH MONSUNA. Vec smo na vise mjesta 
govorili o genezi monsuna u tropskoj Aziji i Africi, 
i povezali smo je sa ITC-om i njegovom meridional- 
nom migracijom. Osnovni nam je mehanizam, da- 
kle, poznat jer smo ga opisali i upoznali u prethod- 
nom izlaganju. Zato sada nede biti izneseno princi- 
pijelno nista novo, nego cemo samo upozoriti na 
neke vaznije detalje. Prikazat cemo razvoj monsuna 
u kriticnom podrucju, na Indijskom poiuotoku i nad 
Indijskim oceanom, jer ako njega shvatimo, nece 
biti problema da shvatimo slicna strujanja i u osta- 
lim dijelovima svijeta. 

Zimi, osobito od sredine prosinca do veljace (si. 
295.), Indijski je poluotok u prizemnom sloju, 1-1,5 
km, zahvacen plitkim sjeveroistocmim monsunom, 
za koji je bolje reci sjeveroistocni pasat. Debljina 
tog sloja sa sjeveroistocnim vjetrom naglo raste 
prema jugu, pa nad ekvatorom prelazi u stratosferu. 
Iznad tog sloja sa sjeveroistocnim pasatom (zimski 
monsun), sve otprilike do 10-15° N, puse zonalni 
zapadni vjetar s jakom zapadnom mlaznom strujom 
(na 25-30° N), koja je prisutna gotovo svaki dan. Sa 
zapada povremeno dolaze slabe ciklone koje 
visokim planinama donose obilan snijeg, a rav- 
nicama u podnozju kisu. U toj jakoj zapadnoj struji 
nastaju valovi, pa se jedna visinska dolina naj- 
cesce nalazi otprilike na 90° E iznad Bengalskog 
zaljeva. 

U proljece, barem u njegovu pocetku, visinsko 
je strujanje u biti isto kao i zimi; i dalje postoji 
visinska semipermanentna dolina nad Bengalskim 
zaljevom, a juzno od Tibeta i Himalaje puse zapad- 
na struja. 21 . III. sunce prelazi preko ekvatora, poci- 
nje naglo zagrijavanje Indijskog poluotoka, osobito 
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SI. 295. Vertikalna raspodje- 
la srednje zonalne brzine vje- 
trova (u cvorovima) duz 
meridijana 75° E; tockicama 
je oznaceno podrucje s istoc- 
nim vjetrom, a bijelo je po- 
drucje sa zapadnim vjetrom 
(H. Heastie; izvor: A. H. Hrgi- 
an, 1969.) 


na jugu, gdje nastaju prve plitke tropske depresije, 
koje s vremenom sve vise prodiru na sjever. U nji- 
hovu juznom dijelu pusu zapadni vjetrovi, ali oni 
jos malo utjecu na bitnu promjenu tipa vremena. 
Nad Bengalskim zaljevom i njegovom sjevernom 
obalom pocinje puhati vlazan juzni vjetar, koji pred 
sobom potiskuje zimski sjeveroistocni monsun (pa- 
sat). U tom labilnom zraku nastaju prve nepogode, 
pojacane orografskim efektom. Tako na sjeveroisto- 
ku Indijskog poluotoka i u Burmi kisno razdoblje 
pocinje prije (si. 291.) bitne promjene visinske cir- 
kulacije. Nad Indijskim oceanom pojavljuju se prvi 
tajfuni koji dolaze iz Juznokineskog mora i Sijam- 
skog zaljeva. 

Bitno nova situacija nastaje krajem svibnja i po- 
cetkom lipnja, dakle pocetkom Ijeta, kad temperatu- 
ra naglo raste, ali postoje stanovite regionalne speci- 
ficnosti. Sjeveroistocni dio Indijskog poluotoka do- 
datno se zagrijava latentnom toplinom kondenzaci- 
je, jer ondje vec padaju jake kise, juzni Tibet i 
Himalaja zagrijavaju se jakom radijacijom, isto kao 
i suhi sjeverozapadni dio poluotoka. To se jako za- 
grijavanje prenosi u vise slojeve atmosfere, pa je 
pocetkom Ijeta horizontalni gradijent temperature u 
cijeloj atmosferi usmjeren od suptropa prema ekva- 
toru. Nad juznom Azijom, na oko 28° N, od Arap- 
ske pustinje do jugozapadne Kine nastaje topli pojas 
gdje je temperatura visa nego na jugu prema ekvato- 
ru. Ta promjena smjera horizontalnoga gradijenta 
temperature u sloju zraka otprilike od 2 do 5,5 km 
nastupa gotovo istodobno s pocetkom monsunskih 
kisa uza zapadnu obalu poluotoka. Istodobno se 


prema sjeveru premjestaju tropske depresije, odno- 
sno NITC prodire na sjever, a na vecoj se visini 
zonalni zapadni vjetar smjenjuje s istocnim vjetrom 
(si. 295, dolje). Zona ekvatorskoga zapadnog vjetra 
u obliku klina, ispod sirokog pojasa s tropskirrv j 
istocnim vjetrom, prodire u kopno. Debljina sloja u 
kojemu puse ekvatorski zapadni vjetar (tj. Ijetni 
monsun) naglo se povecava na vise kilometara. Taj 
je proces pracen temeljitom promjenom visinskog 
strujanja; suptropska mlazna struja naglo se povlaci 
otprilike na 40° N (si. 295, dolje), a u zonalnoj 
zapadnoj struji nastaju sada dvije visinske doline. 
Jedna je zapadno od Tibetskog visocja na oko 65° E 
(tzv. pamirska visinska dolina), a druga je istocno 
od Tibetskog visocja otprilike na 100-150° E (tzv. 
zapadnokineska ili secuanska dolina). (Istodobno se 
nad hladnim Ohotskim morem razvija kvazistacio- 
nama anticiklona, a produbljuje se secunska dolina 
na kojoj nastaju uglavnom slabe ciklone, koje ojaca- 
ju nad morem pred obalom Kine. Tako nastaju kise 
Mai-yii iznad srednje i sjeveme Kine, te Bai-u nad 
Japanom.) Usred Ijeta uspostavlja se ljetna monsun- 
ska cirkulacija s ekvatorskim zapadnim vjetrom u 
donjoj troposferi, istocnim strujanjem u visim sioje- 
vima, koja na granici troposfere prelazi u tropsku 
istocnu mlaznu struju (najcesce iznad 15° N). Brzi- 
na te tropske istocne mlazne struje neprestano se 
mijenja (govori se o pulsacijama) s trajanjem 3-4r. 
dana, pri cemu se brzina u jezgri promijeni za 40- 
100 cvorova. Drzi se da su te pulsacije u vezi s 
nastupima susnih i kisnih perioda na Indijskom po- 
luotoku. Dosta se raspravlja o tome omogucuje li 


povlacenje suptropske mlazne struje na sjever pro- 
valu ljetnog monsuna ili je obratno, tj. provala mon- 
suna potiskuje suptropsku mlaznu struju na sjever 
od Tibeta. Cinjenicu da monsunske kise pocinju 
padati na jugu Indijskog poluotoka i uza sjevemu 
obalu Bengal skog zaljeva dok se suptropska mlazna 
struja jos nalazi juzno od Himalaje, vecina istraziva- 
ca smatra dokazom da je tocnija druga pretpostavka, 
tj. prizemni termicki uvjeti uzrokuju provalu mon- 
suna i konacno potiskivanje suptropske mlazne stru- 
je na sjever od Tibeta. To se u biti slaze s fundamen- 
talnim procesom - prividnim gibanjem sunca - tj. i 
mlazne struje prate gibanje sunca na sjever i jug. 

Kad se govori o afro-azijskim monsunima, ne 
mozemo konacno ne spomenuti stari problem: na- 
staje li monsun na jednoj hemisferi »prelijevanjem« 
zraka s druge hemisfere (tj. nastaje li prijelazom 
pasata sa zimske hemisfere na ljetnu) ili nastaje 
samo na jednoj hemisferi? Glavni je problem Ijetni 
monsun na sjevemoj hemisferi, posebno u juznoj 
Aziji. Postoje dva ekstremna stajalista, a to je starija 
pretpostavka da je Ijetni monsun na sjevernoj he- 
misferi zapravo udesno skrenuti jugoistocni pasat s 



SI. 296. Srednja meridionalna komponenta strujanja iz- 
35° i 75° E duz ekvatora u Indijskom oceanu u 
sijecnju i srpniu; tockicama je oznaceno podrucje s juz- 
nom komponentom (cvorovi), bijeio je podrucje sa sje- 
vernom komponentom (J. Findlater, 1969.) 



SI, 297. Maksimalna brzina vjetra (cvorovi) u sloju 600- 
-2 400 m za vrijeme juznog monsuna (sjevernohemisfer- 
sko Ijeto) u zapadnom dijelu Indijskog oceana (J. Findla- 
ter, 1969.) 

juzne hemisfere, a novija je pretpostavka da je Ijetni 
monsun na sjevernoj hemisferi ekvatorski zapadni 
vjetar koji nije genetski vezan za jugoistocni pasat s 
juzne hemisfere. Usprkos intenzivnim suvremenim 
istrazivanjima, nije moguce dati definitivnu ocjenu 
koja je hipoteza tocnija. Opet se - prema svemu 
sudeci - susrecemo sa starom cinjenicom da svako 
ekstremno stajaliste ima elemenata istine, a ni jedan 
se ne moze usvojiti u cjelini. Jos vise, kao i u svim 
drugim slucajevima, utvrdilo se da je monsunska 
cirkulacija kompleksnija nego sto se nekada smatra- 
lo, i drugo, suvremena istrazivanja pokazuju da je 
kod tako velikih procesa kao sto je npr. monsunska 
cirkulacija nuzna prostorna diferencijacija. Taj ce- 
mo problem prikazati analizom strujanja u najvazni- 
jem podrucju, u Indijskom oceanu i obalnoj zoni u 
istocnoj Africi (si. 296.). Najinteresantnije je kakvo 
je - po smjeru i intenzitetu - transekvatorsko struja- 
nje od 35 do 75° E, dakle u sektoru od 40 duzinskih 
stupnjeva duz ekvatora u Indijskom oceanu, a za- 
hvacen je sloj troposfere do visine oko 4,2 km. 
Usporedbom strujanja u sijecnju i srpnju ocita je 
cinjenica da postoji transekvatorsko strujanje , ali je 
ono koncentrirano u jednom uskom sektoru. Isto- 
dobno u jednom dijelu Indijskog oceana preteze 
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jedno strujanje, a u drugom dijelu oceana strujanje 
je suprotno. Dakle: 

a) zrak prelazi s jedne hemisfere na drugu, all 
samo u nekim dijelovima oceana, u nekim sektori- 
ma, 

b) intenzitet transekvatorskog strujanja mnogo 
je veci u srpnju nego u sijecnju i 

c) najveci dio mase zraka koji prelazi preko 
ekvatora prelazi u troposferi do visine oko 5 km 
(jezgra je na nesto vecoj visini), pa to ujedno poka- 
zuje zasto se taj problem nije mogao rijesiti anali- 
zom prizemnog strujanja (po podacima s otoka u 
blizini ekvatora). 

Kad golema masa zraka pdjede sa zimske juzne 
na Ijetnu sjevernu hemisferu, nade se u drukcijim 
uvjetima, i bit ce podlozna zakonima nove sredine. 
Zato ce monsunsko strujanje biti onakvo kako smo 
vec prikazali u nizu primjera; ono se na sjevernoj 
hemisferi sasvim zadovoljavajuce moze objasniti 
postojanjem »tunela« ekvatorskoga zapadnog vjetra 
ispod »zvona« istocne tropske struje, 

Razmotrimo strujanje u sijecnju (si. 296, gore). 
Vidi se da postoji relativno plitka sjeveroistocna 
monsunska (pasatna) struja, a iznad nje je, otprilike 
od 50° E istocnije, slaba juzna struja. Deblji sloj sa 
sjeveroistocnim monsunom nalazi se uz obalu istoc- 
ne Afdke, gdje reljefna barijera pridonosi »zbija- 
nju« monsunske struje sve do visine oko 3 km. To je 
u skladu s vec poznatom cinjenicom da glavna masa 
zraka sa sjeveroistoka prodire u centralnu Afriku 
sjeverno od toga ekvatorskog sektora. Ogranak sje- 
veroistocnog monsuna uz obalu Afrike »zbija« se i 
skrece na jug te konacno prelazi ekvator i odlazi na 
juznu hemisferu. 

U srpnju je strujanje dijametralno suprotno (si. 
296, dolje). S juga puse j aka struja koja zahvaca i 
dijelove istocne Afrike. Najzapadnija periferija te 
juzne struje ipak je pod dominantnim utjecajem vi- 
soka reljefa otprilike na 35-38° E. Vrlo je vazna 
cinjenica da je juzna monsunska (pasatna) struja 
koncentrirana u sloju ispod 4,2 km i u neposrednoj 
je blizini obale, a brzina vjetra najveca je izmedu 
600 i 2 400 m. Istocnije od 55° E monsunska je 
struja po brzini slabija, all zato zahvaca sirok profil 
da bi na oko 75° E sasvim oslabila. Prema tome, u 
srpnju - odnosno u sjevernohemisferskom Ijetu 
uopce - ne postoji »prelijevanje« juznohemisfer- 
skoga jugoistocnog pasata preko cijelog ekvatora 
izmedu Afrike i Australije. Ono je koncentrirano na 
zapadnu polovicu tog oceana. Bitna je cinjenica da 
je utvrdena korelacija izmedu promjene brzine vje- 


tra ujezgri juznog vjetra iznad Kenije (zbog nerijet- 
ko velike brzine ona je nazvana juznom mlaznom 
strujom) i kolicine kise na Indijskom poluotoku. 

Cirkulacija u zapadnom dijelu Indijskog oceana 
toliko je vazna za taj dio svijeta da je potrebno 
uputiti na jos jedan detalj koji ce nam omoguciti 
lakse razumijevanje uzroka aridnosti Somalijskog 
poluotoka i susjedne juzne Arabije, pa cak i sirega 
obalnog pojasa u Africi juzno od Somalije. To je 
nama vec poznati suhi pojas koji prodire sve do 
ekvatora. Na si. 297. prikazana je srednja brzina 
meridionalne (juzne) komponente strujanja. Iz toga 
proizlazi da maksimalna brzina juznog monsuna po- 
katkad moze biti vrlo velika, a puse u kontinuira- 
nom pojasu od Mauri tiusa preko Madagaskara, Ke- 
nije, istocne Etiopije i Somalijskog poluotoka, gdje 
naglo skrece prema istoku preko Arapskog mora do 
zapadne obale Indijskog poluotoka pa cak i dalje na 
istok. Iznad Arapskog mora i zapadnog dijela Indij- 
skog poluotoka taj sistem »niske, juzne mlazne stru- 
je« ukljucuje se u cirkulaciju u zoni intertropske 
konvergencije. Karakteristicno je da ta »niska mla- 
zna struja« najjace puse u unutrasnjosti kopna, iz- 
nad Kenije, istocne Etiopije i Somalije. U razdoblju 
najjacega juznog monsuna najveca mu je brzina na 
zapadnoj periferiji podrucja koje on zahvaca. Po- 
sljedice takva strujanja dalekosezne su. Do nesto 
sjevernije od 8° N temperatura vode i zraka gotovo 
je jednaka, odnosno zrak je nesto malo topliji od 
vode. Sada se pocinju manifestirati posljedice puha- 
nja jugozapadnog monsuna; on »otpuhuje« toplu 
vodu s povrsine i na njezinome mjestu izbija hladni- 
ja voda iz nesto dubljih slojeva mora. Nastaje bitna 
promjena; otprilike na 8° 35’ N voda postaje izrazi- 
to hladnija od zraka iznad nje. Zrak iznad hladne 
vode se ohladuje, pa iznad nje nastaje inverzijski 
sloj, tj. temperatura zraka raste s porastom visine. 
Takva raspodjela temperature stabilizira zrak u do- 
njoj troposferi i onemogucuje pritjecanje mariti- 
mnog zraka na Somalijski poluotok. 

Sada vidimo kako je duboko osnovana pretpo- 
stavka da su afro-azijski monsuni integralan clan 
opce cirkulacije atmosfere. Oni se - kao cirkulacij- 
ski sistem - odrze cijele godine, samo sto se mijenja 
podrucje njihova maksimalnog razvoja, jer migrira- 
ju »za suncem«. Vise nema sumnje da su nerazdvoj- 
no povezani s opcom cirkulacijom, ali ne samo u 
tropima nego i u suptropima i u zoni glavnih zapad- 
nih vjetrova. Ne mogu se nikako objasniti ako se ne 
uzmu u obzir geografska raspodjela kopna i mora i 
sve dalekosezne posljedice koje proizlaze iz toga. 
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2 . KLASIFIKACIJA KLIMA 


RAZNOLIKOST KLIMA, NJIHOVO DEFINIRANJE 
I KLASIFIKACIJA 


2 . 1 . 1 . POTREBA 

KLASIFIKACIJE KLIMA 


2.1.2. PRINCIPI KLASIFIKACIJE 
KLIMA 


Neposredna je posljedica nehomogenosti Zemljine 
povrsine i atmosfere, odnosno posljedica izvanred- 
ne kompleksnosti opce cirkulacije atmosfere - po- 
stojanje velikih razlika izmedu klima raznih dijelo- 
va svijeta. To ide tako daleko da se teorijski moze 
uzeti da »svaki« kvadratni metar Zemljine povrsine 
ima »svoju« klimu. Jasno je da se u praksi ne moze 
operirati s golemim brojem klima, to vise sto pro- 
strana podrucja imaju u biti vrlo slicnu klimu. 

Svrha je klasifikacije klima da se brojne Iokalne 
klime, po vise ili manje tocno definiranom sistemu i 
po odredenom kriteriju, svedu samo na nekoliko 
grupa, tj. sve slicne klime svrstavaju se u jednu 
zajednicku grupu s manje ili vise tocno odredenim 
karakteristikama. Klasifikacijom (ili klasifikacija- 
ma) klima moraju se pomiriti dvije suprotnosti; tezi 
se za tipizacijom klima, ali se mora ocuvati indivi- 
dualnost ili specificnost klime. Iz toga proizlazi jos 
jedan problem, a to je »ostrina« granice (ili sirina 
pojasa) medu pojedinim klimama. 

Problem ostrine ili sirine granice medu klimama 
relativan je pojam, jer to ovisi o mjerilu prikazanog 
prostora. Kad se na nekoj karti prikazuju razne kli- 
me na Zemlji, onda je logicno da su granice prilicno 
ostre. Na kartama krupnijeg mjerila granica prelazi 
u pojas. On je siri na morn i na prostranim ravnica- 
ma, ali na obalama, te osobito u planinama, granica 
je vrlo ostra, tako ostra da na jednoj visokoj planini 
moze biti vise tipova klime; to osobito vrijedi za 
planine u vlaznim tropima. 


Teskoce su vrlo velike, pa jos ne postoji jedinstven, 
opce prihvacen kriterij za odredivanje vecih i ma- 
njih skupina klima; zato postoji niz pokusaja (vise 
desetaka!) klasifikacije klima. Pri tome razni autori 
polaze s razlicite osnove. W. J. Maunder (1962.) 
navodi da postoji vise od 75 klasifikacija klima, ali 
postoje samo tri klasifikacije klima kod kojih je 
osnova covjek. 

Najjednostavnije su, ali zato uglavnom najmanje 
uspjele, klasifikacije na osnovi samo jednoga kli- 
matskog elementa, jer klimu odreduje niz od nekoli- 
ko klimatskih elemenata, koji zajednicki daju pecat 
klimi jednog kraja. Klasifikacija na temelju jednog 
elementa tek je priblizna, ali pokatkad moze udovo- 
ljiti nekim praktickim potrebama, jer treba znati da 
je relativna vaznost pojedinih klimatskih elemenata 
vrlo razlicita. Idealna klimatska klasifikacija bila bi 
ona koja bi istovremeno uzela u obzir sve klimatske 
elemente, i to srednjake i ekstreme. Tu postoje gole- 
me teskoce, tako da se sve klimatske klasifikacije 
temelje samo na glavnim klimatskim elementima. 

Iako su klimatske klasifikacije vrlo brojne, sve 
se one mogu svesti na dvije velike skupine; genet- 
ske i efektivne klasifikacije klima. Genetska klasifi- 
kacija klima polazi od opce cirkulacije atmosfere, 
odnosno od zonalne raspodjele prizemnih vjetrova. 
Pritom je bitna raspodjela kopna i mora, koja u 
pojedinim dijelovima svijeta, odnosno u jednom di- 
jelu godine, znatno »deformira« opcu cirkulaciju. 
Kod genetskih klasifikacija posebno se istice stu- 
panj kontinentalnosti, polozaj prema morn (zapadna 
ili istocna obala kontinenta), utjecaj privjetrine i 
zavjetrine, nadmorska visina, trajanja kisnog perio- 
da. Genetske klasifikacije ne daju formule za odre- 
divanje ostrih granica. 
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Kod efektivne klasifikacije klima polazi se od 
posljedica koje klima ostavlja na biljnom svijetu, 
tlu, otjecanju vode itd. Posebno je vazan biljni po- 
krov. Poznato je da je on adaptiran na lokalne kli- 
matske uvjete, pri cemu se vrlo cesto odrazava i 
suptilan utjecaj nekih naoko manje vaznih klimat- 
skih elemenata i faktora. 


2.1.3. KUMATSKI INDEKSI 

Bilo bi idealno kad bi se osnovne klimatske karakte- 
ristike jedne postaje mogle jednostavno prikazati 
samo pomocu jednog broja, pomocu indeksa ili fak- 
tora. Da je to tesko, nije potrebno mnogo dokazivati 
jednostavno zato sto je klima ovisna o nizu klimat- 
skih elemenata i faktora, Za izracunavanje klimat- 
skih indeksa ili faktora najcesce se uzimaju dva 
klimatska elementa i faktora. 

Na osnovi temperature postoji najjednostavnija i 
najstarija podjela na trope (izmedu obratnica), sje- 
vemu i juznu umjerenu zonu ili pojas (izmedu 
obratnica i polamica) i polame zone (sjeverno, od- 
nosno juzno od polamice), pa bismo tako imali trop- 
ske, umjerene i polame klime. Kasnija je podjela 
tocnije kvantitativno odredena (si. 298.), pa bi tropi 
obuhvacali podrucja izmedu izotermi najhladnijeg 
mjeseca od 18 °C. Polame zone su unutar izotermi 
najtoplijeg mjeseca od 10 °C. Izmedu tih izotermi 
nalaze se umjerene zone s umjerenim klimama. Za 
klasifikaciju klima na osnovi temperature uzima se, 
dakle, temperatura najhladnijeg i najtoplijeg mjese- 
ca, ili pak - u dmgim primjerima - srednja godisnja 
temperatura ili temperatura niza od nekoliko mjese- 
ci (npr. temperatura ljetnih i zimskih mjeseci). Pro- 
matrajuci si. 298. lako se dolazi do fundamentalne 


spoznaje u klimatologiji, a to je zonalno pruzanje 
granicnih izotermi, i time i do zonalnog pruzanja 
klimatskih podmcja najviseg reda. Postoje prema 
drugim autorima i druge granice spomenutih zona. 

Veliku populamost u svjetskoj klimatoloskoj li- 
teraturi stekao je W. Gorczynski svojim jednostav- 
nim klimatskim indeksima. On je najprije (1918.) 
prema velicini godisnje amplitude temperature A 
dao sljedecu podjelu klima: 


1 . ekvatorska 

2. oceanska 

3. prijelazna maritimna 

4. kontinentska 


A < 2,5 °C, 

A = 2,5 - 10 °C, 
A = 10-25 °C, 
A = 25 - 40 °C i 


5. ekstremno kontinentska A > 40 °C. 

Osim toga, on je (1918.) postavio formulu za 
izracunavanje termickog stupnja kontinentalnosti k 

k = -^--20,4%. 
sin cp 

<p = geografska sirina. 

Poslije je, 1920. god. za izracunavanje iste velicine 
postavio nesto modificiranu formulu: 


A = godisnja amplituda temperature na geografskoj 
sirini <p. 

Razlika izmedu rezultata dobivenih pomocu prve i 
dmge formule iznosi 3%. Tako je nastala podjela: 

k - 0-33% prijelazna oceanska ili maritimna 
klima, 

k = 34-66% kontinentska klima i 
k = 67-100% ekstremno kontinentska klima. 

Da bi se izbjegle neke teskoce iz formule W. 
Gorczyriskog, V. Conrad i L. W. Poliak (1950.) 


: po lar ne klime : 


u "m j e rY n ek lime 


iu m j e r e n e k I j m \ 


p ol arne- klime J 


SI. 298. Koppenovatempe- 
ratuma klasifikacija klima , 
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predlozili su nesto izmijenjenu formulu za izracuna- 
vanje stupnja termicke kontinentalnosti k 



sin (<p + 10) 

Za mjesta sa (p > 80° ta formula ne zadovoljava. 

S. P. Hromov (1957.) odreduje stupanj konti- 
nentalnosti utvrdivanjem cinjenice koliko se na go- 
disnjoj amplitudi temperature odredenog mjesta 
odrazava utjecaj kontinenata. SUipanj kontinental- 
nosti k izracunava se pomocu formule 

A -5,4 sin q> 


A = godisnja amplituda, 

(p = geografska sirina. 

Razlika izmedu krajeva s »posve oceanskom« kli- 
mom u centru juznog dijela Pacifika i najkontinen- 
talnijih dijelova Azije iznosi nesto manje od 100%, 
jer »posve oceanska« klima ima k = 0%, a u najve- 
coj kontinentskoj klimi k nesto je veci od 100%. 

Raspodjelu stupnja kontinentalnosti k dobro je 
odredio N. N. Ivanov (1959.) polazeci od formule 


A g + Ad + 0,25 D 
0,36 <p+ 14 


100% 


A g = godisnja amplituda temperature zraka, 
Ad = dnevna amplituda temperature zraka, 
D = deficit relativne vlage i 
cp = geografska sirina. 


Tako je Ivanov utvrdio deset tipova klime, pocevsi 
od ekstremno oceanske (k = 37 - 47 %) pa sve do 
ekstremno kontinentske klime (k = 215 - 260 %). 
Na zalost, nije moguce dati kartu u mjerilu koje bi 
odgovaralo ovom udzbeniku. 

Osim temperature, za relativno brojna i uglav- 
nom jednostavna definiranja klime posluzila je koli- 
cina padalina i neki drugi elementi neposredno ve- 
zani uz nju. Iz iskustva je poznato da golemu prak- 
ticnu vaznost ima susa, pa su se jednostavnim for- 
mulama nastojali izracunati indeksi ili faktori koji- 
ma bi se kvantitativno definirala aridnost ili humid- 
nost. Susa je prirodna pojava uvjetovana nedostat- 
kom padalina, ali pri tom djeluju i drugi klimatski 
elementi, tako da njezin postanak ne mora uvijek 
biti jednostavan, nit i ovisiti iskljuCiyo o klimatskim 
elementima. Poznato je da je tu vrlo vazna i propu- 
snost podloge, jer nije svejedno je li podloga grade- 
na od propusnog vapnenca ili od nepropusne gline. 
Susa se ocituje u nedostatku vode potrebne za zivot 


zivih bica, jer se procesi u zivim organizmima vrse 
u vodenim otopinama ili u dodim s vodom. Slijedi 
da u biljnom svijetu razlikujemo fiziolosku, atmos- 
fersku i zemljisnu susu. Atmosferska susa (visoka 
temperatura, niska relativna vlaga, suh i vruc vjetar) 
ocituje se kod biljaka u pojacanoj transpiraciji, 
vecem trosenju nego primanju vode, zbog cega bilj- 
ka zaostaje u razvoju, a eventualno moze uvenuti i 
osusiti se, osobito ako ima plitko korijenje (npr. 
trava u savanama, stepama, prerijama itd.). 

Ako atmosferska susa potraje dugo, pojavljuje 
se zemljisna susa, kad se osusi debeli sloj tla. Zna- 
mo kakve su sve posljedice bile (i jos jesu) jakih 
susa (glad, bolesti), pa je kvantitativno upoznavanje 
suse prvi korak u borbi protiv nje (navodnjavanje, 
duboko oranje, selekcija sjemena, podizanje zastit- 
nih sumskih pojasa). 

Godine 1915. R. Lang je postavio svoj poznati 
kisni faktor/ 



P g - srednja godisnja kolicina padalina u mm i 
T g = srednja godisnja temperatura u °C. 


Ako je/ < 40, klima je aridna, 
a ko je/ = 40-60, klima je semiaridna 127 
ako je/ = 60-100, klima je semihumidna, 
a ko je/ = 100-160, klima je humidna 128 i 
akoje/ > 160, klima je perhumidna. 129 

Dakle, /= 40 granica je izmedu aridne i semiaridne, 
f- 60 granica je semiaridne i semihumidne,/= 100 
granica je semihumidne i humidne, a /= 160 granica 
je humidne i perhumidne klime. 

Kisni faktor gubi smisao akoje srednja godisnja 
temperatura 0 °C ili je negativna. Da se izbjegne taj 
nedostatak, isti je autor postavio formulu 



T15 = srednja temperatura perioda bez mraza. 

Zbog odredenih teskoca isti je autor 1920. god. 
uveo novu formulu 



lat. semi prcfiks koji oznacuje pola, polovicu; semiaridan — 
polupust, polusuh 

128 lat, humidus - vlazan, mokar 

1-9 lat P er ~ vrl °’ veoma, preko; prefiks u slo2enicama, a znaci da 
je nesto pretjcrano; lat. humidus - vlazan, mokar; perhumidan - 
vrlo vlazan, prevlazan 
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T 2 o = dvanaestina zbroja srednjih mjesecnih tempe- 
ratura visih od 0°. 

M. Gracanin (1950.) odreduje kisni faktor za svaki 
mjesec posebno 

KF m A 

1 m 

P m = srednja mjesecna koli£ina padalina, 

T m = srednja mjesecna temperatura. 

Ako je KF m < 3,3, klima je aridna, 
ako je KF m = 3,3-5, klima je semiaridna, 
ako je KF m = 5-6,6 klima je semihumidna, 
ako je KF m = 6,6-13,3, klima je humidna i 
ako je KF m > 1 3,3, klima je perhumidna. 

Oodine 1926. E. de Martonne je postavio svoj po- 
znati godisnji indeks aridnosti / g 

j - S A_. 

8 T g +10 

P g = srednja godisnja kolicina padalina (mm) i 
T g = srednja godisnja temperatura. 

Nerijetko bolji podatak o aridnosti, osobito u perio- 
dicno suhim krajevima, daje mjesecni indeks arid- 
nosti / m 

_12P m 
m T m +10’ 

P m = srednja mjesecna kolicina padalina (mm), 

T m - srednja mjesecna temperatura. 

Indeks aridnosti 20 granica je aridnih i humidnih 
mjeseci. Ako su srednje mjesecne temperature nize 


od -10 °C indeks aridnosti postaje negativan. Pri 
takvim temperaturama glavna je padalina snijeg, 
koji cini rezervu vlage sto je vegetacija iskoriscuje 
poslije, u mjesecima »bioloske suse«. Bioloski su 
suhi oni mjeseci ciji je indeks aridnosti manji od 20. 

Osobito medu geobotanicarima vrlo se razvila 
upotreba pluviotermickoga kvocijenta Q, koji je 
odredio L. Emberger ( 1 932.) 

100 P g 


Q = 


M~ - m“ 


P g = srednja godisnja kolicina padalina, 

M = srednja maksimalna temperatura najtoplijeg 
mjeseca i 

m = srednja minimalna temperatura najhladnijeg 
mjeseca. 

Tu je formulu Emberger upotrijebio za razgranice- 
nje mediteranske i pustinjske klime, a ujedno i za 
detaljnije regionalno diferenciranje mediteranske 
klime. Sto je Q veci, veca je humidnost, i obratno, 
sto je <2 manji, veca je aridnost. 

Nama ce posebno interesantna biti formula za 
izracunavanje trajanja i intenziteta suse u medite- 
ranskim zemljama, koju su postavili P. Birot i J. 
Dresch (1953.) 

. = P l 

1_ T 

P = srednja mjesecna kolicina padalina, 

J = srednji broj dana s padalinama i 
T = srednja mjesecna temperatura. 

Ako je u nekom mjesecu i < 10, kraj je aridan. 


2 . 2 . KOPPENOVA KLASIFIKACIJA KLIMA 


Koppenova je klasifikacija, prema svemu sudeci, 
dosad najbolja, najuspjelija klasifikacija klima. Nje- 
zine su osnove postavljene 1918. god., a poslije je 
nesto modificirana (to je ucinio sam W. Koppen ili 
neki drugi autori), ili su granice pojedinih klimat- 
skih tipova u nekim dijelovima svijeta nesto (nebit- 
no, vecinom) izmijenjene. (Mi cemo prikazati stanje 
u redakciji R. Geigera i W. Pohla, 1954. god.) Kop- 
penova klasifikacija klima temelji se na statisticki 
dobivenim, tocno odredenim, vrijednostima godis- 
njih i mjesecnih temperatura i padalina. Time je on 
upozorio na vaznost trajanja odredenoga klimat- 
skog elementa na odredenoj razini (ili ispod i iznad 
nje), odnosno uocio je bitnu vaznost godisnjega 


hoda klimatskog elementa. Utvrdio je daje u niskim 
geografskim sirinama vazna srednja temperatura 
najhladnijeg mjeseca, a u visim geografskim sirina- 
ma najvaznija je srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca. 

Vegetacija je prirodni meteoroloski (bolje rece- 
no, klimatski) instrument koji je vrlo senzitivan po- 
kazatelj klime nekoga kraja. Postovanje odnosa kli- 
me i vegetacije omogucilo je dobivanje, odnosno 
odabiranje granica klimatskih tipova. On je uveo i 
klimatske formule kojima se precizno karakterizira 
klima, odnosno ogranicuju klimatska podrucja. 

Sve klime na svijetu Koppen dijeli u pet klimat- 
skih razreda, koji se oznacuju velikim slovima A, B, 






C, D i E, Klime B nazivaju se zajednicki suhim 
klimama, jer u prosjecnoj godini nedostaje vlaga za 
doista uspjesan rast vegetacije. Klime A, C i D ozna- 
cuju se kao sumske klime ili klime drveca, jer u 
tijeku cijele godine, ili barem u jednom njezinu 
dijelu, postoje uvjeti za rast vegetacije. Karakteristi- 
ke pojedinih klimatskih razreda su sljedece: 

A = tropske kisne klime; srednja temperatura 
svih mjeseci iznosi > 18 °C, tj. najhladniji mjesec 
nema srednju temperaturu nizu od 1 8 °C. 

B = suhe klime; temperatume granice nisu odre- 
dene, nego se odreduju kombinacijom temperature i 
padalina, 

C = umjereno tople kisne klime; srednja tempe- 
ratura najhladnijeg mjeseca nije niza od -3 °C, a 
najmanje jedan mjesec ima srednju temperaturu 
visuodl0°C. 

D = borealne klime ili snjezno-sumske klime 
(1918. god. nazvao ih je subarktickim klimama); 
srednja temperatura najhladnijeg mjeseca niza je od 
-3 °C, a srednja temperatura najtoplijeg mjeseca je 
iznad 10 °C. 

E = snjezne klime; srednja temperatura najtopli- 
jeg mjeseca je < 1 0 °C. 

Svaki od navedenih klimatskih razreda, osim 
razreda E, dijeli se u podskupine dodavanjem dru- 
gog slova kojim se oznacuje stupanj vlaznosti. U 
razredu klima A dodaju se oznake: 

/ (njem. fehlt, nedostaje, nema; nema suse) = 
najsusi mjesec ima prosjecno > 60 mm padalina, pa 
nema susnog razdoblja; 

a- (der Sommer, ljeto) = susno je razdoblje ljeti; 

w (der Winter, zima) = susno je razdoblje zimi; 
najmanje mjesec dana, odnosno najsusi zimski mje- 
sec ima < 60 mm padalina. 



SI. 299. Podjela klima A prema srednjoj godisnjoj kolicini 
padalina (apscisa) i srednjoj kolicini padalina u naisusem 
mjesecu (ordinata) 


Granica izmedu pojedinih tipova klima u razre- 
du A (si. 299.), odnosno izmedu tipova Af, Aw i Am 
postavlja se pomocu formule 

P mm = 1 0 — j 

Pmin = srednja mjesecna kolicina kise u mjesecu s 
_ najmanjom kolicinom kise, 

P g = srednja godisnja kolicina kise. 

Na si. 299. vidimo da je 60 mm kise u najsusem 
mjesecu granica izmedu Af s jedne i Aw i Am klima 
s druge strane. Lako se moze vidjeti da u Aw klimi 
(savanskoj klimi) treba godisnje pasti 1 000 mm 
kise ako u najsusem mjesecu padne 60 mm kise da 
bi klima ostala savanska. Ako u najsusem mjesecu 
padne 40 mm kise, potrebno je godisnje 1 500 mm 
kise da bi klima ipak ostala savanska; tako mozemo 
nastaviti i dalje. Ako najsusi mjesec ima 20 mm 
kise, treba godisnje 2 000 mm kise. (Ako u najsu- 
sem mjesecu padne npr. 40 mm kise, a u cijeloj 
godini 2 500 mm, onda je klima Am itd.) 

Detaljnija podjela klima B provodi se dodava- 
njem velikih slova: 

S = stepske klime. Osim ukupne kolicine padali- 
na vazan je i njezin godisnji hod. Granica stepskih 
(die Steppe, stepa) i humidnih klima odreduje se 
pomocu triju formula, ovisno o tome jesu li padaline 
koncentrirane (70% od godisnje kolicine) u zim- 
skom (listopad-ozujak na sjevernoj hemisferi) ili 
Ijetnom dijelu godine (travanj-rujan), ili su pak pa- 
daline jednoliko raspodijeljenje u tijeku cijele godi- 
ne (kad nijedno od dvaju spomenutih razdoblja ne 
prima vise od 70% godisnje kolicine padalina). 

W = pustinjske klime (die Wiiste, pustinja). 
Razgranicenje izmedu sumskih i stepskih klima, 
odnosno izmedu pustinjskih i stepskih klima, ovisi o 
srednjoj godisnjoj kolicini padalina i srednjoj 
godisnjoj temperaturi (si. 300.). Granica izmedu 
stepskih klima, BS , i sumskih klima, klima A, Ci D> 
odnosno prijelaz stepe u sumu odreduje se odnosom 
srednje godisnje temperature t i srednje godisnje 
kolicine padalina r 

r = 2t + 28, ako je kisa koncentrirana ljeti, 
r = 2t + 14, ako su padaline jednoliko 
raspodijeljene i 

r = 2t, ako su padaline koncentrirane zimi. 

Granica izmedu stepskih klima, BS, i pustinjskih 
klima, BW, odnosno prijelaz pustinje u stepu, odre- 
duje se jednadzbama 

r = t + 14, ako su kise koncentrirane ljeti, 
r = t + 7, ako su padaline jednoliko 
raspodijeljene i 

r = t, ako su padaline koncentrirane zimi. 
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U oba se primjera moze vidjeti da je efikasnost 
padalina veca pri niskim nego pri visokim tempera- 
turama, tj. istakolicina kise »korisnija« je zimi nego 
ljeti kad je jaka evaporacija. To je razlog sto pn 
odredivanju spomenutih granica treba luciti zimsku 
koncentraciju padalina od Ijetne, odnosno njihovu 
jednoliku raspodjelu. 

Klime C i D dijele se dodavanjem slova: 
f =s padaline su vise-manje raspodijeljene u tije- 
ku cijele godine, pa nema susnog razdoblja, 

w = suho razdoblje je zimi; najsusi mjesec ima 
<1/10 padalina od najkisovitijeg mjeseca u toplom 
dijelu godine (ili obratno: najkisovitiji mjesec u to- 
plom dijelu godine ima > 10 puta vise kise od najsu- 
seg zimskog mjeseca) i 

s = suho je razdoblje ljeti; najsusi mjesec ima 
prosjecno < 40 mm kise i manje od 1/3 od najvlaz- 
nijeg mjeseca (ili obratno: najkisovitiji mjesec zimi 
ima barem tri puta vise kise od najsusega ljetnog 
mjeseca). 

Klime B,CiD dalje se dijele dodavanjem malih 
slova kojima se oznacuje temperatura. 

Za klime B : 

h = vruce (heiss); srednja godisnja temperatura 
> 18 °C, 

k = hladno (kalt); srednja godisnja temperatura 
< 18 °C, ali je srednja temperatura najtoplijeg mje- 
seca >18 °C. 

k’ = hladno, samo je i srednja temperatura najto- 
plijeg mjeseca <18 °C. 

Za detaljniju podjelu klima C dodaje se: 
a = vruce Ijeto; srednja temperatura najtoplijeg 

mjeseca > 22 °C, 
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SI. 300. Razgranicenje suhih klima (BW i BS) i sumskih 
kiima (A, C i D) pornocu srednje godisnje temperature i 
srednje godisnje kolicine padalina (mm) 


b = toplo Ijeto; srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca niza je od 22 °C, ali najmanje 4 mjeseca 
ima srednju temperaturu > 10 C, 

c = svjeze Ijeto; samo 1—4 mjeseca ima srednju 
temperaturu > 10 °C, ali najhladniji mjesec nema 
srednju temperaturu nizu od -3 °C. 

Za detaljniju podjelu klima D dodaje se: 
a = vruce Ijeto; srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca > 22 °C, 

b = toplo Ijeto; srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca niza je od 22 °C, 

c = svjeze Ijeto; samo 1-4 mjeseca ima srednju 
temperaturu > 10 °C. Uvijek je za a, b i c srednja 
temperatura najhladnijeg mjeseca niza od —3 C (ali 
ne niza od -38 °C), 

d = vrlo hladna zima; srednja temperatura naj- 
hladnijeg mjeseca niza je od -38 °C. 

U klimama E (snjezne klime) razlikuju se dva 

stupnja hladnoce: 

ET = klima tundre; srednja temperatura najtopli- 
jeg mjeseca je izmedu 0 °C i 10 C, 

EF - klima vjecnog mraza; srednja temperatura 
najtoplijeg mjeseca je jednaka ili niza od 0 °C, tj. 
sve srednje mjesecne temperature su negativne. 

Za detaljniji prikaz klime dodaju se jos neka 
druga slova kao poblize klimatske karakteristike. 
n = maglovito, 

n' = povremena magla, ali velika relativna vlaga 
u svjezim ljetima, 

n" = povremena magla, ali velika relativna vlaga 
u toplom ljetu, 

n "' — povremena magla, ali velika relativna vla- 
ga u vrucem ljetu, 

x = kisa u ranom ljetu, kasno je Ijeto vedro i 
suho, 

x' = povremene, ali intenzivne kise u svim go- 

disnjim dobima, 

g = gangeski tip godisnjega hoda temperature; 
maksimum je prije nastupa ljetnog monsuna i prije 
ljetnog solsticija, 

v = jesen je najtopliji dio godine (kapverdski tip 
godisnjega hoda temperature), 

u = malena godisnja amplituda temperature; naj- 
svjeziji je mjesec neposredno poslije ljetnog solsti- 
cija (sudanski tip godisnjega hoda temperature), 
s'w' = posebni oblik ljetnih, odnosno zimskih 
padalinskih tipova kod kojih je kisno razdoblje po- 
maknuto na jesen i - 

s"w" = ljetno, odnosno zimsko kisno razdoblje 
razdvojeno je kracim susnim razdobljem. 

Tako je W. Koppen odredio 11 glavnih klimat- 
skih tipova: 
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Antarktikom). Ocito je da bi na homogenoj Zemlji 
mogla postojati zonalna raspodjela klimatskih tipo- 
va, samo sto bi sirina pojasa sa stanovitim klimat- 
skim tipovima bila razlidita. (Najblize je takvoj zo- 
nalnoj raspodjeli klimatskih tipova juzna hemisfera 
u umjerenim i visokim geografskim sirinama). Kop- 
no, svojim utjecajem prije svega na raspodjelu tem- 
perature i padalina, utjede: a) na skretanje granica 
pojedinih klimatskih tipova, b) na stanicnu raspo- 
djelu podrudja nekih klimatskih tipova (osobito 
izrazeno kod klima B) i c) klime D uopde ne postoje 
na maritimnoj juznoj hemisferi u visim geograf- 
skim Sirinama. Bitno je da se podrucje s pustinjskim 
klimama znatno prosiruje na sjevemoj hemisferi bas 
pod utjecajem postojanja kontinenata. Obratno, su- 
zavanjem kontinenta prema jugu bitno se smanjuje i 
podrudje s pustinjskim klimama. Iz toga mozemo 
zakljuditi da ce raspodjela klimatskih tipova bitno 
ovisiti o raspodjeli kopna i mora u promatranu dije- 
lu svijeta. 


2 2 . 1 . KLIME A, TROPSKE 
KISNE KLIME 

Vlazni tropi obuhvacaju pojas sirok 20^0°. Taj je 
pojas - kad se uzimaju u obzir samo kontinenti - 
prekinut u istocnoj Africi i u jugozapadnoj Aziji (si. 
303). Kad se obuhvate i morska prostranstva, onda 
taj pojas nije prekinut. Od ostalih vaznih klimatskih 
podrucja taj se pojas istice stalno visokom tempera- 
turom, pa zima u nasem smislu rijeci i ne postoji. 
Zato su u tropima dnevne amplitude temperature 
vece od godisnjih amplituda, a temperatura »naj- 
hladnijeg« mjeseca vaznija jebd temperature najto- 
plijeg mjeseca, pa se i polarna granica tropske kisne 


klime poklapa sa 18 °C izotermom najhladnijeg 
mjeseca. Ta granica nije slucajno odabrana; ona se 
dobro poklapa s granicom rasprostranjenja nekih _ 
vaznih biljaka (npr. palmi), koje ne podnose velike 
amplitude temperature, a zahtijevaju stalno topao 
zrak i veliku kolicinu kise. Na geografsku raspodje- 
lu krajeva s klimama A znatno utjecu visoke planine 
i visoravni, bez obzira na to sto je rijec o niskim 
geografskim sirinama (istocna Afrika, Ande). U ne- 
posrednoj blizini ekvatora tropske kisne klime ima- 
ju podrucja otprilike do 1 000 m visine. 

Tropske kisne klime obuhvacaju mnogo vece 
povrsine od vecine ostalih klimatskih razreda. Nji- 
ma pripada 36,1% povrsine Zemlje (184,1 mil. 
km 2 ), odnosno 19,9% kopnenih (29,7 mil. km 2 ) i 
42,7% (154,4 mil. km 2 ) oceanskih prostranstava 
svijeta. U »normalnim« okolnostima podrucja trop- 
skih kisnih klima udaljuju se od ekvatora u central- 
nim i istocnim dijelovima kontinenata, odnosno nji- 
hovo se podrucje suzuje u zapadnim dijelovima ko- 
pna. Vazna je cinjenica da u istocnim dijelovima 
kontinenata klime A prelaze u umjereno tople kisne 
klime (klime Q, a u zapadnim i centralnim dijelovi- 
ma kontinenata klime A prelaze neposredno u klime 
B (suhe klime). Ovdje je dominantan stalan nedosta- 
tak vlage, a ne temperatura najhladnijeg mjeseca. 
Takva asimetricna raspodjela klima A i njihov prije- 
laz u bitno drukcija klimatska podrucja posljedica 
su lokacije i utjecaja suptropskih anticiklona. Osim 
stalno visoke temperature karakteristika je tih po- 
drucja obilje kise. Kisa pada ili u kratkotrajnim ja- 
kim pljuskovima iz oblaka s jakim vertikalnim raz- 
vojem, ili pak pada duze vremena u vezi s prolazom 
raznih poremecaja. 

Suprotno temperaturi kisa znatno varira i u tije- 
ku godine isto kao i prostorno. U tropima postoje 
dva osnovna rezima kise, pa se prema tome klime A 
dijele u 3, odnosno u 4 klimatska podtipa, koji u biti 
pripadaju dvama tipovima Af i Aw (si. 303.). Za 



SI. 303. Geografska raspodjela krajeva s tropskim kisnim klimama (klime A) 
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SI. 304. Polozaj hladne fronte 17.-22. VIII. 1957. god. 
(svakog dana u 12:00 UTC) u Juznoj Americi u vezi s 
prodorom hladnog zraka s juga (V. A. Myers, 1964.) 

klimatski tip A/karakteristicno je obilje kise cijele 
godine; ne postoji suho razdoblje, a cesto ne postoje 
izraziti maksimumi i minimumi kise. Izvan podruc- 
ja s klimom Af postoji izraziti sezonski hod padali- 
na, odnosno kise su koncentrirane u jednom dijelu 
godine, pa postoje vlazni i relativno suhi periodi 
(Aw). Kise su u tijesnoj genetskoj vezi s lokacijom 
intertropske fronte, odnosno s visinom sunca, pa se 
govori o tzv. zenitnim kisama. 

Potrebno je znati da vrlo hladni zrak iz visih 
geografskih sirina zna pokatkad prodrijeti sve do 
ekvatora, pa i dalje preko njega na drugu hemisferu. 
Jedan takav primjer prikazan je na si. 304. Zimi se 
pojas zonalnih zapadnih vjetrova prosiruje, njegova 
se ekvatorska granica spusta na sjever, a osim toga 
ti su vjetrovi intenzivniji zimi nego ljeti, pa je to 
samo po sebi potencijalna mogucnost za jake hladne 
prodore s juga. Hladna fronta je 17. VIII. dosla do 
juznog Brazila presavsi prije toga preko Argentine, 
Uragvaja i Paragvaja. Daljnji prodor hladnog zraka 
nesto je kompliciraniji. Na istoku se nailazi na Bra- 
zilsko visocje, planinsku barijeru koja usporuje pro- 
dor hladnog zraka, ali je jos vaznija cinjenica da 
sjeveroistocni Brazil duboko prodire u polje visoka 
tlaka na zapadnoj periferiji juznoatlantskog maksi- 
muma. Pod zajednickim djelovanjem tih dvaju fak- 
tora hladni zrak s juga zaustavlja se u tom dijelu 
Brazila, a prodire dalje na sjever izmedu Brazilskog 
visocja i Anda. U sljedecih pet dana hladna je fronta 
presla preko Amazonije, dosla je cak do Gvajansko- 
ga gorja, gdje se sukobila s vlaznim ekvatorskim 
zrakom koji je strujao s Atlantika (pasat). Na cije- 
lom je putu hladna fronta bila pracena kisom, ali se 
njezina kolicina naglo povecala u Gvajanskom gor- 
ju. Hladna fronta takva postanka prelazi ekvator i 
prodire cak u Venezuelu sve otprilike do 5° N. (U 



srpnju 1955. jedan takav hladan val toliko je snizio 
temperatura da je u gradu Cuiaba, na 15°36' S, 
temperatura jednog dana pala na 0 °C!) 

Krajevi s tropskim kisnim klimama nerijetko 
stradavaju od tropskih ciklona, Na srecu, malen broj 
tropskih ciklona prijede s mora na kopno. Buduci da 
oni uglavnom donose izuzetno velike kolicine kise, 
neobicno je vazno predvidjeti putanje tropskih ci- 
klona nad kopnom. Svu pravilnost u raspodjeli pa- 
dalina koje donose tropski cikloni najbolje cemo 
ilustrirati primjerom. SI. 305. prikazuje raspodjelu 
kise koju je donio ciklon »Rameswaram« krajem 
prosinca 1964. On je opustosio sjeverni dio Sri Lan- 
ke (Cejlon) i juzni dio indijske drzave Madras, a 
ubraja se u najrazornije tropske ciklone koji su zabi- 
ljezeni u Indijskom oceanu. Prouzrocio je nezapam- 
cene poplave na Sri Lanki, pri cemu je poginulo 
vise od 1 000 osoba. 16. XII., na krajnjem jugu 
Bengalskog zaljeva na samo 4,5° N i na 93° E u 
jednom je istocnom valu nastala slaba dolina koja je 
vise dana stacionirala. Nocu, 19. XII. valni je pore- 
mecaj brzo presao u tropsku depresiju, a ona u trop- 
sku oluju. Brzina vjetra neprestano je rasla, pa je 
brzo nastao i tropski ciklon, ciji se centar gibao 
prema WNW-u. Daljnja manja promjena smjera 
kretanja bila je pod utjecajem kopna; ali, cim je 
ciklon dosao na kopno, naglo je oslabio. U gradu 
Vavuniya na sjevera Sri Lanke maksimalna brzina 
vjetra iznosila je 175 cvorova. Kao i sto je uobicaje- 
no, pale su silne kise; 23. XII. u Vavuniyi palo je 
250 mm kise, a u Madurai, u Indiji, sljedeceg je 
dana palo 230 mm kise, pa su neke rijeke narasle i 
za 10 m. Na slici je prikazana raspodjela kise 21- 
25. XII. Jasno se vidi da se pojas s najvise kise 
nalazi uz putanju toga tropskog ciklona. Sekundar- 
no podrucje jake kise nalazi se na indijskoj obali 
sjevemo od rta Calimere. Zanimljivo je da je kolici- 
na kise naglo opadala prema jugu, a ne tako naglo 
prema sjevera. Na prikazanoj se karti ne moze otkri- 
ti prostorna varijabilnost kise koju je donio taj pore- 
mecaj. Tako je u gradu Madurai palo 250 mm, a na 
njegovu aerodromu, 12 km daleko od grada, 
»samo« 120 mm, dakle jedva polovica. Sve to upu- 
cuje na jos vecu prostornu razliku u kolicini kise 
nego sto je prikazano na si. 305. Dio toga treba 
pripisati orografskom efektu. 

2 . 2 . 1 . 1 . KLIMA Af, PRASUMSKA KLIMA 

Prasumska klima postoji u krajevima sa stalno viso- 
kom temperaturom (srednja mjesecna temperatura 
nikada, ni u jednom mjesecu nije niza od 18 °C) i 
obiljem kise (najsusi mjesec ima najmanje 60 mm 
kise), pa ne postoji suhi period. To su optimalni 
uvjeti za razvoj prasume. Prasumska klima preteze 
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u krajevima izmedu 5—10° N i S, ali na rubovima 
kontinenata izlozenima vlaznim vjetrovima s ocea- 
na granica se pomiee cak do 25 °C. Prasumska 
klima obuhvaca podrucja u ekvatorskora pojasu ni- 
skog tlaka, krajeve u zoni intertropske konvergenci- 
je koje u periodu njezina krajnjeg polozaja povre- 
meno mogu zahvatiti pasati. Prasumska klima u 
Juznoj Americi (si. 303.) obuhvaca krajeve u Ama- 
zoniji, dijelove atlantske obale Brazila oko Bahije i 
Santosa, pacificku obalu Kolumbije i sjevemog 
Ekvadora, a u Africi centralni dio bazena Konga i 
dijelove obale Gvinejskog zaljeva. U Aziji je to 
podrucje razdvojeno: juzna Sri Lanka, Malajski po- 
iuotok, Sumatra, veci dio Bomea, zapadni i srednji 
dio Jave, Celebes, Filipini, veci dio Nove Gvineje. 
Prasumsku klimu imaju i istocni Madagaskar, Mali 
Antili i karipska obala Srednje Amerike. Amazonija 
ima vise kise od bazena Konga, jer je porjecje Ama- 
zone posve ravno, zracne mase s Atlantika prodiru 
sve do Anda usprkos postojanju Gvajanskoga gorja 
(a evapotranspiracijom neprestano se obnavlja vla- 
ga u zraku na putu od Gvajanskoga gorja do Anda). 
Bazen Konga odrezan je od Atlantika relativno ni- 
skim visocjem, koje je ipak vazna klimatska barijera 
(jer se pojas maksimalne kolicine kise nalazi relativ- 
no nisko), pa je kolicina kise u bazenu Konga manja 
nego u Amazoniji. Treba upozoriti na negativan 
utjecaj hladne vode koja tece s juga, tako da iiajveci 
dio zracnih masa s Atlantika prelazi na sjever preko 



Si. 305 . Raspodjela kise koju je donio tropski ciklon 
21.-25. XII. 1964. god. juznom dijelu drlave Madras i Sri 
Lanki (N. S. B. Rao I S. Mazumdar, 1966.) 




Si. 306 . Godisnji hod temperature i kise u Singaporeu i 
Tamatave (Madagaskar), gradovima s At, prasumskom 
kiimom. (Da bi se omogucilo usporedivanje, skala tem- 
perature i padalina u ovom i u svim sljedecim dijagrami- 
ma u istom je mjerilu.) 


sjeverne obale Gvinejskog zaljeva. Vazan je i tran- 
sport vodene pare s Indijskog oceana, a na tome je 
putu visoka istocna Afrika. 

Buduci da se najveci dio podrucja s prasum- 
skom kiimom nalazi izmedu obratnica, u podrucju 
neprekidno jake insolacije, temperatura je uvijek 
visoka (si. 306.). Sunce je cijele godine visoko (iz- 
nad samog ekvatora visina Sunca mijenja se izmedu 
66,5° i 90°), duljine dana i noci malo se mijenjaju u 
tijeku godine, tj. ne postoji velika amplituda insola- 
cije, a obilje vodene pare u zraku onemogucuje veci 
gubitak topline dugovalnom radijacijom u dijelu go- 
dine kad je sunce nesto nize. Zato se temperature u 
tijeku godine malo mijenjaju. 

Godisnja je amplituda uglavnom manja od 3 °C 
(Sandakan na Borneu 1 °C, Iquitos u Amazoniji 2,4 
°C, Tamatave na Madagaskaru 5,5 °C, Singapore na 
Malajskom poluotoku 1,5 °C). Na oceanskim otoci- 
ma jos je manja (Jaluit na otocju Marshall ima go- 
disnju amplitudu samo 0,4 °C). Malena godisnja 
amplituda nije samo posljedica stalno visoka 
polozaja Sunca; vrlo je vazna cinjenica da kisa naj- 
vise pada u periodu (ili eventualno periodima) naj- 
viseg polozaja Sunca, pa vrlo povecana naoblaka 
ponisti utjecaj porasta insolacije, a znatan dio topli- 
ne trosi se za evaporaciju vode. Zato temperatura ne 
poraste u periodu najviseg polozaja Sunca. Cak su- 
protno tome, u periodima najviseg polozaja Sunca 
temperatura nesto padne, a u doba nizeg polozaja 
Sunca, kad se smanji insolacija, temperatura ne pad- 
ne, jer se smanji naoblaka, pa se poveca trajanje 
sijanja Sunca. Uzmimo npr. Singapore. U mjeseci- 
ma kad je Sunce u zenitu temperatura iznosi 26,5 °C 
u ozujku i 27 °C u rujnu. Maksimum je, medutim, u 
lipnju, 27,6 °C, kad padne 171 mm kise, a u ozujku 
padne 200 i u rujnu 179 mm kise. 
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Dnevne amplitude temperature iznose uglav- 
nom 5-13 °C, tj. nekoliko su puta vece od godisnjih 
amplituda. Vazno je da i ekstremne temperature 
(apsolutne maksimalne i apsolutne minimalne tem- 
perature) nisu mnogo vise ili nize od srednjih vri- 
jednosti, pa su apsolutne maksimalne temperature 
nize u tropskim prasumskim krajevima nego u mje- 
stima daleko od ekvatora. Usprkos tome, prasumska 
se klima teze podnosi od klima inace toplijih kraje- 
va u visim geografskim sirinama. Uzrok je tome 
vrlo visoka relativna vlaga u krajevima s prasum- 
skom kiimom (stalna sparina). 

Nocno osvjezenje mnogo vise osjecaju domoro- 
ci nego bijelci, pa se u domorodackim kucama 
eventualno griju prostorije ako nocna temperatura 
padne ispod 20 °C u »najhladnijim« mjesecima. 
Nocni je pad temperature postupan, a zbog visoke 
relativne vlage nastaje kondenzacij a, pa su magla (u 
dolinama) i jaka rosa ceste pojave. Dnevni je hod 
temperature vrlo pravilan, svakog dana skoro u isto 
vrijeme temperatura se povisi gotovo na istu razinu, 
a u isto doba noci spusti na istu razinu. 

Prasumska klima obuhvaca pojas najvecih koli- 
cina kisa na svijetu. Prosjecna kolicina kise iznosi 
2 500 mm. Ta je kolicina veca nad oceanima nego 
nad kontinentima. Ako postoje kakve reljefne bari- 
jere, kolicina kise moze biti i nekoliko puta veca, pa 
se u podrucju klime Af nalazi nekoliko lokaliteta s 
golemim kolicinama kise (otok Kauai na Havajima 
cini se da je najkisovitiji lokalitet na svijetu s oko 
11,5m kise; Debundja na podnozju Kamerunskoga 
gorja sa 10 m). Uvjeti za postanak kise su optimalni: 
neprestano visoka temperatura zraka omogucuje da 
zrak sadrzi veliku kolicinu vodene pare, a u vrlo 
povoljnim uvjetima konvergencije zracnih masa la- 
ko se poremeti njihova ravnoteza. I najmanje izdi- 
zanje dovoljno je da inicira jaku konvekciju i nao- 
blaku s jakim vertikalnim razvojem. Naoblaka za- 
pravo i nije vrlo velika; u prosjeku iznosi 6/10, a 
malokad postoji mogucnost potpuno vedrog neba 
(osim ujutro). Vec iz same kolicine kise moglo bi se 
zakljuciti da naoblaka nije velika, a to je posljedica 
cinjenice da je najveci dio oblaka konvekcijskog 
postanka. Takvi oblaci zaista rijetko prekiivaju cije- 
lo nebo, kratkotrajni su, ali daju vrlo intenzivnu 
kisu. Dnevni je hod naoblake cesto vrlo pravilan. 
Maksimalna je naoblaka u podnevnim satima, a no- 
ci i jutra imaju cesto vedro nebo. Buduci da je kisa 
dobrim dijelom konvekcijskog postanka, dnevni 
hod kise podudara se s dnevnim hodom naoblake. 
Grmljavinski se pljuskovi cesto pojavljuju u poslije- 
podnevnim satima, a nije rijetko da i nekoliko jakih 
pljuskova padne u jednom poslijepodnevu. Najtezi 
zivotni uvjeti su neposredno poslije takve kise ako 


je Sunce jos dovoljno visoko, tako nastaje gotovo 
nepodnosljiva sparina. Takav je tip vremena domi- 
nantan, i kad se misli na vrijeme u vlaznim tropima, 
misli se iskljucivo na takvo vrijeme. Znatne kolicine 
kise donose i poremecaji na intertropskoj fronti, 
tropske depresije. Tada je kisa dugotrajnija, zahvaca 
veliko prostranstvo. Takve kise pretezu u dijelu go- 
dine s vecom kolicinom kise. Tropski cikloni nisu 
poznati uz ekvator. Mogu se pojaviti jedino na oba- 
lama i otocima sjevemije (ili juznije) od 5°, i to na 
istocnim, vlaznijim obalama kontinenata. 

Nepostojanje izrazito suhog perioda ne iskljucu- 
je cinjenicu da kisa nije posve jednoliko raspodije- 
Ijena u pojedinim mjesecima. Gotovo uvijek postoji 
manje ili vise izrazen 1 ili 2 maksimuma kise i 1 ili 
2 minimuma (koje ne bi trebalo zvati »suhim« peri- 
odom, jer to doista nisu). Teorijski bi trebala posto- 
jati simetricno polozena 2 maksimuma (kad je sun- 
ce u zenitu) i 2 minimuma (solsticij), ali je taj slijed 
najcesce poremecen. U kisnom periodu povecava se 
i broj dana s kisom (kisa padne gotovo svakog dana) 
i dnevna kolicina kise. Suprotno je u relativno ma- 
nje vlaznom periodu kad se smanji broj kisnih dana, 
kao i dnevna kolicina kise. Godisnji hod kise moze 
biti pod utjecajem drugih faktora, npr. monsuna i 
pasata. 

Godisnja varijacija kise veca je od amplitude 
temperature, ali su ipak i one relativno malene. Us- 
prkos tome, one su izrazite zbog stalno visoke tem- 
perature, pa se moze dogoditi da i ekvatorska agrar- 
na proizvodnja strada od suse usprkos relativno ve- 
likoj kolicini kise u tom mjesecu. To se dogada prije 
svega zato sto se u tim krajevima gaje razne kultivi- 
rane biljke koje trebaju veliku kolicinu vode. 

Karakteristika je prasumske klime slaba vjetro- 
vitost (posljedica malenoga horizontalnoga gradi- 
jenta temperature). To je, osim visoke temperature i 
relativne vlage, uzrok zivotnih teskoca u tim kraje- 
vima. Kratkotrajni vjetrovi prate poremecaje i nepo- 
gode, a trajniji vjetrovi pusu jedino u »manje vlaz- 
nom periodu« kad pasat prodre do ekvatora. Fizio- 
loski vrlo povoljno djeluje zmorac, pa su krajevi uz 
obalu mnogo povoljniji za zivot od krajeva dublje u 
unutrasnjosti kopna. 

Podrucje klime Af podrucje je najbujnije sume 
na svijetu, tropske ili ekvatorske kisne sume (selva, 
prasuma, dzungla). U njoj raste, gusto jedno do 
drugoga, drvece golemih dimenzija, isprepleteno li- 
janama i epifitima, a razlikuju se 2-3 kata vegetaci- 
je. Vegetacija je u visim slojevima tako bujna da do 
tla dopire vrlo malo insolacije, pa je najnizi, prize- 
mni dio tropske prasume relativno slabije obrastao i 
lakse je prohodan nego dzungla. Buduci da ne po- 
stoji ritam godisnjih doba, ekvatorska je prasuma 
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stalno zelena, tj. lisce opada cijele godine, all se 
odmah nadoknadi novim, mladim liscem. Uz obale 
rijeka, kojih u vlaznim tropima ima vrlo mnogo, te 
uz obale mora i na strmijim padinama, koje su po- 
vremeno iskrcili i eksploatirali domoroci za potrebe 
agrame proizvodnje, i u krajevima s poroznim tlom 
postoje uvjeti za dublje prodiranje Sunceve radijaci- 
je, pa se tako moze razviti vrlo bujna vegetacija i u 
prizemnom sloju. Tada ekvatorsku prasumu naziva- 
mo dzunglom. Ona je vrlo tesko prohodna, jer je 
isprepletena gustim grmljem, zracnim korijenjem, 
epifitima, lijanama. Kroz dzunglu se moze prolaziti 
samo pomocu specijalnog noza (machete), kojim se 
napomo krci put prakticki na svakom koraku. 

Postoje neki dijelovi svijeta u kojima raste pra- 
suma, ali se u njima ipak pojavljuje krace relativno 
suho razdoblje. W. Koppen je tu varijentu prasum- 
ske klime nazvao »prasumskom klimom usprkos 
suhom razdoblju«, a neki drugi klimatolozi upotre- 
bljavaju zgodniji termin »tropska monsunska kli- 
ma«. Am. Oznaka m upucivala bi na to da je rijec o 
prijelaznom obliku izmedu prasumske i savanske 
klime. Ta granica nije ostra pa se na kartama najce- 
sce ne ucrtava. Bitna je karakteristika klime Am 
izrazita sezonska raspodjela kise; ona je koncentri- 
rana u jednom dijelu godine kad padne golema 
kolicina kise koja donekle sluzi kao rezerva u sus- 
nom periodu, pa susa u vegetacijskom smislu rijeci 
ne postoji usprkos izrazito manjoj kolicini kise u 
tom »manje vlaznom periodu« (si. 307.). Sezonski 
vjetrovi (koji nisu uvijek monsuni) uzrok su te izra- 
zite sezonske raspodjele kise. Suhi period uglavnom 
nije tako dugotrajan, a najcesce ni tako beskisan da 
se ne bi mogla odrzati ekvatorska prasuma. 

Tropska monsunska klima je najrazvijenija (si. 
303.) u jugoistocnoj Aziji, jer je to klasicno podruc- 
je monsuna. Tu klimu ima Malabarska obala Indije, 
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delta Gangesa i Brahmaputre, obalno granicno po- 
drucje cijeloga ujedinjenog Vijetnama, veci dio Ha- 
inana, sjevemi Filipini, najjuzniji dio Tajvana, za-.- 
tim veci dio amazonije, NE J. Amerike i najistocniji 
dio Venezuele te dijelovi karipske obale Srednje 
Amerike. Klimu Am ima i pojas uz obalu zapadne 
Afrike (Gvinejska obala) i usee Nigera. 

Temperatume razlike izmedu najtoplijeg i »naj- 
hladnijeg« mjeseca (si. 307.) u nekim su postajama 
nesto vece nego u podruejima s prasumskom kli- 
mom. Godisnja amplituda u krajevima nesto dalje 
od ekvatora iznosi najcesce 6-7 °C, a smanjuje se na 
1,5-3, 5 °C blize ekvatoru, odnosno obali mora. 
Maksimalna je temperatura vecinom u mjesecima s 
minimalnom naoblakom, odnosno neposredno prije 
nastupa kisnog perioda, iako se Sunce u to doba tek 
priblizava zenitu. Cesto se jasno istice dvostruki 
maksimum i minimum temperature. (To se vidi na 
grafu temperature u Mangaluru.) Temperatura po- 
stupno raste u prvih pet mjeseci godine. S nastupom 
monsuna, odnosno s jakim prodorom naoblake, 
smanji se insolacija, pa i temperatura padne usprkos 
visokom polozaju Sunca. Vrlo je vazan i utrosak 
topline za evaporaeiju vode. Temperatura opet nesto 
malo poraste poslije prestanka monsuna kad se sma- 
nji naoblaka i potrosnja topline za evaporaeiju. 

Period s jakim kisama na sjevemoj hemisferi 
traje uglavnom od svibnja do listopada, a period s 
manje kise najcesce 2-4 mjeseca. U glavnom 
kisnom periodu tlo se dovoljno navlazi da se moze 
odrzati prasuma, koja je ipak nesto rjeda (a stabla su 
nesto niza) od tipicne ekvatorske prasume u krajevi- 
ma s klimom Af. 

2 . 2 . 1 . 2 . KLIMA Aw, SAVANSKA KLIMA. 

Krajevi sa savanskom klimom imaju manje kise od 
krajeva s prasumskom, klimom Af. Godisnji je hod 
kise neujednacen, pa postoji izrazito vlazno, kisovi- 
to i izrazito suho razdoblje. Nedostatak kise u su- 
hom, a jos relativno toplom periodu ne moze se 
nadoknaditi kisom u kisnom periodu. To se direktno 
odrazava na vegetaeiji. Gusta ekvatorska prasuma 
potpuno nestaje, a umjesto nje se u podruejima sa 
savanskom klimom nalazi savana s lugovima ili 
(rjede) pojedinim razbacanim stablima. Karakteri- 
sticne su za savanu visoke trave, ali se pod savanom 
ne smiju misliti samo prostrani travnjaci; gotovo 
uvijek vise ili manje ima drveca. 

Tipicna savanska klima pojavljuje se u krajevi- 
ma od 5-10° do 15-20° (do 27° na Floridi) N i S, u 
krajevima na prijelazu izmedu ekvatorskog pojasa 
tisina i suptropskih maksimuma, odnosno anticiklo- 
na, a pod dominantnim su utjecajem pasata. Migra- 
cijom pojasa tlaka i vjetrova paralelno s prividnim 




kretanjem Sunca u tijeku godine, podrueja sa savan- 
skom klimom u periodu visokog Sunca (ljeti dotic- 
ne hemisfere) dolaze pod utjecaj intertropske kon- 
vergeneije, odnosno vlaznih ekvatorskih zracnih 
masa, dok se u zimskom periodu nalaze pod jacim 
utjecajem pasata. Posljedica je kisovito ljeto i suha 
zima, koji nejednako traju, tj. s porastom geografske 
sirine skracuje se trajanje kisnog perioda, a trajanje 
susnog perioda se produzuje. Te su razlike najvece 
u zapadnim dijelovima kontinenata, a smanjuju se u 
njihovim istocnim dijelovima. 

Savansku klimu imaju prostrana podmeja (si. 
303.) centralnog Brazila, Bolivije, Paragvaja (ti se 
savanski prostori nazivaju camposima), Venezuele, 
Kolumbije i Ekvadora (tu se zovu llanosima), zatim 
pacificka obala Srednje Amerike, poluotok Yuca- 
tan, juzna Florida, Kuba i Haiti. Isto tako, savansku 
klimu imaju golema prostranstva zapadne i srednje 
Afrike te najveci dio istocne Afrike, cak i u nepo- 
srednoj blizini ekvatora, sto je posljedica postojanja 
visokog reljefa, odnosno nize temperature. Mnogo 
su manji prostori sa savanskom klimom u sjevemoj 
Australiji, na Indijskom poluotoku, u Indokini i na 
Madagaskaru. Azijska bi se podrueja mogla naziva- 
ti monsunskom savanom, jer je kisni period poslje- 
dica provale ljetnog monsuna, pa je u tome razlika u 
odnosu prema ostalim savanskim krajevima. Savan- 
sku klimu ima 15,7 mil. km 2 kopna i 51,1 mil. km 2 
morskih povrsina, sto zajedno iznosi 66,8 mil. km 2 
ili 18,1% povrsine Zemlje. 

Godisnje amplitude temperature (si. 308.) vece 
su (5-10 °C) nego u klimi A/(Cuiaba 4,5 °C, Kataka 
1 1,9 °C, Calcutta ili Kalikata 10,8 °C), ali su tempe- 
rature ipak jos neprestano visoke, jer su savanska 
podrueja pretezno u krajevima izmedu obratnica, tj. 
Sunce je i zimi relativno visoko, a neznatno je skra- 
cenje dana u zimskoj polovici godine. Vece ampli- 
tude temperature uglavnom su zato sto su ljeta topli- 
ja nego u Af klimi. Najtopliji mjesec - odnosno 
nekoliko mjeseci - nije u momentu najviseg poloza- 
ja Sunca, nego je nesto prije toga, tj. najtopliji mje- 
sec je mjesec neposredno prije nastupa ljetnih kisa, 
kad zbog povecane naoblake i trosenja topline za 
evaporaeiju temperatura pocne padati. Tako su na 
sjevemoj hemisferi ozujak, travanj, a cesto i svi- 
banj, topliji od lipnja, srpnja i kolovoza. U nekim 
savanskim krajevima, na temelju godisnjega hoda 
temperature, razlikuju se tri razdoblja: 

a) svjezije suho razdoblje u doba niskog 
polozaja Sunca (zima doticne hemisfere). Dnevne 
su temperature visoke (27-32 °C ili vise stupnjeva), 
ali je zrak suh, pa se tolike temperature lako podno- 
se. Zbog nedostatka vodene pare u zraku znatan dio 
terestricke radijaeije nocu se gubi, pa su noci vrlo 



SI. 308. Godisnji hod temperature i padalina u gradu 
Cuiaba (Brazil) i Kataka (Indija, nedaleko od obale Ben- 
galskog zaljeva); primjer Aw - savanske klime 


ugodne, relativno svjeze. Zimi nisu rijetki hladni 
valovi kao posljedica advekeije hladnog zraka iz 
visih geografskih sirina. 

b) Vruce suho razdoblje uglavnom pocinje u 
doba proljetnog ekvinokeija i traje do pocetka ljet- 
nih mjeseci, odnosno do ljetnih kisa. Povecanje in- 
tenziteta i trajanja insolacije neposredno se ocituje u 
naglom porastu temperature (dnevni maksimumi do 
32-38 °C). Buduci da kise jos nema, sva vegetacija 
pozuti, a pozari nanose velike stete i stalna su opa- 
snost domorodackom stanovnistvu koje se tesko bo- 
ri protiv njih, 

c) Vruce vlazno razdoblje pocinje s ljetnim kisa- 
ma. Hod temperature priblizava se hodu temperatu- 
re u krajevima s klimom Af tj. dnevna se amplituda 
smanjuje, a stalno visoka vlaga i temperatura cine 
da je to za covjeka najnepovoljnije doba godine. 

Buduci da je savanska klima najcesce prijelazna 
klima izmedu stalno vlazne ekvatorske zone i po- 
drueja sa suhim klimama, kolicina kise u savanama 
prilicno je razlicita (najcesce 1 000 - 1 500 mm) u 
njezinu ekvatorskom i polarnom granicnom podruc- 
ju. Osnovni biljeg savanskoj klimi daje godisnji hod 
kise, a ne toliko njezina kolicina. Vazna je smjena 
vrlo kisovitih godina (s jakim poplavama) sa susnim 
godinama. 

Prirodna vegetacija podrueja sa savanskom kli- 
mom u biti je prijelazna isto kao sto je prijelazni tip 
sama savanska klima. Postoje svi prijelazi - ali vrlo 
postupni - od tropske prasume u posve suhu savanu 
paralelno s opadanjem kolicine kise, odnosno s tra- 
janjem suhog perioda. Dominira trava, koja moze 
biti visoka i po nekoliko metara (najvise 3-5 m, ali 
uglavnom samo do 2 m). Iskljucivo travne savane 
su rijetke, najcesce u njima jos ima drveca relativno 
niskih stabala, ali sirokih krosanja, i grmova. Zato 
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prava savana ima parkovski izgled, ili mjestimice 
prelazi u sumu. Najvlazniji krajevi sa savanskom 
klimom imaju svijetlu listopadnu tropsku sumu 
(pra§umu), izmijesanu s travama, a s grrnoyima i 
sikarom u najnizem prizemnom dijelu. Drvece nije 
tako visoko i gusto kao u krajevima sa Af klimom, 
pa se kroz savansku sumu mnogo lakse prolazi nego 
kroz praSumu, a da ne govorimo o dzungli. S udalja- 
vanjem od ekvatora, tj. s opadanjem kolidine kise, 
sve vise preteze trava. Prema izgledu i relativnom 
udjelu drveca, te visini i gustoci trava, postoji vise 
vrsta savana. a) U savani s visokom travom i niskim 
drvedem (vMna sumska savana) drvece je najiesce 
u manjim skupinama (lugovima), ali je relativno 
gusto jedno do drugoga. b) U krajevima s jos manje 
kise preteze savana s akacijom i travama, ali su one 
vec nesto niZe (suha sumska savana). Stabla akacije 
najdesce su osamljena i porazbacana, rijetko.su u 
skupinama i niza su nego u prethodnom slucaju. c) 
U najsusem rubu prelazi se u savanu s akacijom i 
pustinjskim travama. Ona se sastoji od niske, zakr- 
zljale tmovite akacije i niske, tvrde i suhe trave, koje 
su adaptirane na dug suhi period. Zato se taj tip 
savana naziva trnovitom savanom. Znatna odstupa- 
nja postoje uz vodene tokove, gdje su razvijene 
relativno guste galerijske sume ili dak i mangrove. 

Na karti Koppenovih klimatskih tipova u redak- 
ciji R. Geigera iz 1961. god. u jednom dijelu atlant- 
skog Brazila izdvojeno je relativno manje podrucje 
oko grada Recife u poseban podtip, As. Srednja 
temperatura svih mjeseci >18 °C, ali je kolidina 
kise u tijeku godine nejednako raspodijeljena, pa se 
izdvaja vise mjeseci dug suhi Ijetni period, a u »zim- 
skim« mjesecima padaju obilne kise. Ljetna susa 
posljedica je vec opisanog pomicanja i jadanja kva- 
zistacionamih anticiklona iz juznoatlantskog maksi- 
muma. Tako u tom podrudju, usprkos Velikoj sred- 
njoj godisnjoj kolidini kise (Recife 1 610 mm), po- 
stoji nekoliko suhih mjeseci. Stoga bi klima As bila 
zapravo varijanta klime Aw. 


2 . 2 . 2 . KLIME B, SUHE KLIME 

U krajevima sa suhom klimom postoji - cijele godi- 
ne, ili pak u vecem dijelu godine - stalni nedostatak 
vode, jer je kolicina vode koja ispari veca od kolici- 
ne padalina. U takvim uvjetima ne moze postojati 
voda temeljnica, ni stalni vodeni tokovi. (Moguci su 
samo alogeni tokovi, npr. Nil, Colorado, Ind, Amu- 
-Dar’ja, Syr-Dar’ja itd.) Taj odnos moze vadrati, pa 
postoje razni stupnjevi aridnosti klime. Velicina 


evaporacije ovisi o vise faktora, o temperaturi, rela- 
tivnoj vlazi, odnosno parcijalnom tlaku vodene pa- 
re, brzini strujanja zraka i tlaku zraka. Najvazniji 
klimatski element! su temperatura i padaline, pa je 
granica suhih klima odredena relacijom temperature 
i padalina, tj. granica suhih klima ne moze se odre- 
diti samo godisnjom kolicinom padalina. Odnos je 
neposredan: sto je visa temperatura, potrebna je 
veca kolicina padalina da klima ne bi bila suha. Vrlo 
je vazna sezonska raspodjela padalina. Ako su pada- 
line koncentrirane u zimskom dijelu godine, ili su 
podjednako raspodijeljene kroz cijelu godinu, ma- 
nje ih je potrebno da bi njihov utjecaj bio pozitivan 
nego kad su koncentrirane u toplom dijelu godine 
(si. 300.). Drugim rijecima, mjesto A koje najveci 
dio padalina prima ljeti imat ce aridniju klimu od 
mjesta B koje istu kolicinu padalina primi zimi. Zato 
jedno mjesto moze biti aridnije od drugoga usprkos 
cinjenici da ima vise padalina od njega. Da bi se 
odredio stupanj aridnosti neke klime, nije dovoljno 
znati samo godisnju kolicinu padalina. Isto je tako 
vazna i temperatura, a osobito je vazan godisnji hod 
padalina. lako su granice aridnih i humidnih klima u 
prosjeku tocno odredene, postoji vise faktora koji .. . 
utjecu na stalno pomicanje granice suhih klima (ta- ^ 
koje i sa svim ostalim granicama raznih klimatskih 
tipova), a to je »skakanje« granica vece - i ekonom- 
ski vaznije — nego kod svih drugih klimatskih razre- 
da i tipova. Ti su faktori: velika varijacija padalina, 
lokalne razlike u izlozenosti suhom pustinjskom 
vjetru, lokacije suptropskih anticiklona, tijek hlad- 
nih morskih struja, intenzitet ciklonske aktivnosti, 
orografski utjecaji, prirodni biljni pokrov. 

Suhe klime obuhvacaju golema prostranstva na 
obje hemisfere; 39,1 mil. km 2 kopna (tj. vise od 1/4 
povrsine kontinenata!) i 15,1 mil. km - vodenih po^ 
vrsina, odnosno ukupno 54,2 mil. km 2 Zemljine po- 
vrsine nalazi se pod utjecajem aridnih klima (si. 
309.). Najvece podrucje sa suhim klimama na ko- 
pnu nalazi se u Starom svijetu, a pocinje u zapadnoj 
Africi, pruza se preko Sahare, Libijske i Arapske 
pustinje, preko obalnog pojasa Etiopije i Somalije, 
Arabije, Iraka, Irana i Pakistana sve do sjeveroza- 
padne Indije. Elburs i gorje u sjeveroistocnom Iranu 
odvajaju taj suhi prostor od nesto manjega aridnog 
podrucja na sjeveru i sjeveroistoku od njega, a koji 
pocinje na Dnjestru, preko donje Volge nastavlja se 
istocno od Kaspijskog jezera, obuhvaca Tarimsku z 
zavalu, pustinju Gobi i sjevemu Kinu. Aridnu klimu 
ima i velik dio SAD-a, dio prerijske Kanade, najveci 
dio Meksika, sjeverna Venezuela te manja podrucja 
u Spanjolskoj i u unutrasnjosti Male Azije. Mnogo 
su manji aridni krajevi na juznoj hemisferi. Aridnu 


300 






Iswk b w k ■ 


H bw Xcs 

B S BWkl 




23 



f \ 

\ T 







SI. 309 . Geografska raspodjela krajeva sa suhim klimama; BW - pustinjske i BS - stepske klime 



klimu ima 3/4 Australije, jugozapadni Madagaskar, 
najveci dio jugozapadne Afrike (Kalahari, Namib) i 
relativno malen dio Juzne Amerike. 

Takva geografska raspodjela aridnih podrucja 
posljedica je: 

a) djelovanja, odnosno lokacije suptropskih an- 
ticiklona, 

b) modifikatorskih utjecaja hladnih morskih 
struja, kao sto su Humboldtova struja uz pacificku 
obalu Juzne Amerike, Kalifomijska struja uz paci- 
ficku obalu Sjeveme Amerike, Bengvelska struja uz 
obalu jugozapadne Afrike (Namib), Kanarska struja 
uz atlantsku obalu Sahare, Zapadnoaustralska struja 
uz obalu Australije. 

c) Na stupanj aridnosti bitno utjece i udaljenost 
od morske obale, jer se kolicina padalina smanjuje s 
udaljavanjem od obale. Taj je faktor bitan za posta- 
nak aridnog pojasa od Dnjestra do Kine. 

d) Postanak nekih aridnih krajeva vezan je za 
njihov polozaj u zavjetrini velikih i visokih planin- 
skih barijera. Takvog su postanka aridni krajevi 
istocno od Anda (Patagonija) i dobrim dijelom arid- 
na podrucja u zavjetrini planina uz pacificku obalu 
Sjeveme Amerike (Coast Ranges, Sierra Nevada, 
Kaskadsko gorje) i Stijenjaka. 

Sve te utjecaj e nije uvijek moguce ostro luciti, 
jer pokatkad u jednom dijelu nekoga aridnoga kraja 
mogu djelovati dva faktora. Uzmimo kao primjer 
aridni dio uz pacificku obalu Sjeverne Amerike. 
Ona je ariana zbog djelovanja anticiklona iz sjever- 
nopacifickog maksimuma, a tome pridonosi i hlad- 


na morska struja. Slicni primjeri postoje i u drugim 
dijelovima svijeta, ali nije potrebno navoditi svaki 
slucaj posebno. 

Bitna je karakteristika suhih klima nedostatak 
padalina. S tim je direktno povezano i nekoliko 
drugih karakteristika, kao sto su velika varijabilnost 
padalina, niska relativna vlaga (12-30% u podne), 
jaka vjetrovitost i insolacija. Kao i kod svih drugih 
klima, i ovdje postoje znatne regionalne razlike, tj. 
postoje velike razlike u stupnju aridnosti. Granicna 
podrucja suhih klima s ostalim tipovima klima rela- 
tivno su humidnija; to su semiaridna podrucja, cije 
se klime nazivaju stepskim klimama. Sredisnji dije- 
lovi aridnih podrucja znatno su susi od perifemih 
zona; to su aridna podrucja, a njihove se klime nazi- 
vaju pustinjskim klimama. Postoji pravilo da varija- 
bilnost padalina raste s opadanjem godisnje kolicine 
padalina, tj. pustinje nemaju samo manje padalina 
od stepa, nego je i ta malena kolicina padalina vrlo 
nepouzdana. U sredistima pustinja prode po nekoli- 
ko mjeseci bez kise, a u ekstremnim slucajevima i 
po koja godina. W. Weischet (1966.) navodi da je u 
Canchonesu, u zaledu Iquiquea (Cile), u 8 godina 
kisa pala samo 4 puta, a ukupno je palo 4 mm. U 
naselju Colonia Pintados, takoder u unutrasnjosti od 
Iquiquea, u 13 je godina palo ukupno samo 3 mm 
kise! Iako su to ekstremni primjeri, ipak su aridna 
podrucja nepovoljna za poljoprivrednu proizvod- 
nju, jer za eventualno povoljnom godinom uvijek 
dolazi nekoliko suhih godina, pa su napori u tom 
smislu (ako rijec nije o natapanju) uglavnom uza- 
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SI. 310. Stvarno trajanje in- 
solacije (%) u sjevernoj Africi 
i jugozapadnoj Aziji (G. R. Ru- 
mney, 1968.) 


ludni. Aridna podrucja prirodno su predestinirana vece od godisnjih amplituda. Buduci da suhe klime 
za stoearstvo. obuhvacaju podrucja cija je geografska sirina vrlo 

Aridna podrucja karakterizira si aba naoblaka. razlicita, a kako je visina sunca glavni taktor koji 

Nebo je u vecem dijelu godine vedro ili malo oblac- utjece na dnevnu temperaturu, u najvecem dijelu 

no, pa je insolacija jaka i dugotrajna; otuda i visoke podrucja sa suhim klimama jasno se opazaju sezon- 

dnevne temperature. Stvarno trajanje insolacije u ske promjene temperature, tj. postoji izrazita smjena 

naj vecem pustinjskom prostoru na. svijetu prikazano godisnjih doba. Na toj osnovi, na osnovi znatmh 

ie na si 310. Godisnji je postotak stvarnog sijanja sezonskih vanjacija temperature, dalje se dijeli step- 

sunca vrlo velik, a od lipnja do rujna iznosi cak do ska i pustinjska klima. Pustinja moze biti: 

90-95%. To znaci da Ijeti postoje prakticki nepre- a) vruca, ako je srednja godisnja temperatura 
kidne vedrine s visokom temperaturom. Ta zona visaod 18 °Ci 

slabe naoblake prekinuta je uskim pojasom s nesto b) hladna, ako je srednja godisnja temperatura 

vise naoblake u podrucju Crvenog mora, pa je i mzaod 18 °C. U tom smislu postoji: 

trajanje insolacije smanjeno. Nesto manje osjeca se a) vruca pustinjska klima, BWh, i 

smanjenje trajanja insolacije u Perzijskom zaljevu, b) hladna pustinjska klima, BWk. 

ali tu treba dodati i utjecaj gorja Zagros na poveca- Prema istom kriteriju, stepska klima moze biti: 

nje naoblake. Trajanje insolacije, tj. intenzitet vedri- a) vruca, ako je srednja godisnja temperatura 

ne, smanjuje se nad Sredozemnim morem i gorjem > 18 °C i 

Atlas te uz obalu Atlantskog oceana. U hladnom b) hladna, ako je srednja godisnja temperatura 

dijelu godine preko tih krajeva prolaze ciklone sa < 18 °C. 

svojim sistemima oblaka, koji jako smanjuju traja- U tom smislu postoje: 

nje insolacije. Nad sjevemim dijelom Indijskog oce- a) vruca stepska klima, BSh, i 

ana i u Pakistanu te nad juznom periferijom Sahare b) hladna stepska klima, BSk. 

Ijetna se naoblaka povecava u vezi s prodorom in- Klimatske karakteristike vrucih pustinja i vrucih 
tertropske fronte na sjever, pa to utjece na smanje- stepa znatno su modificirane uz obale uz koje teku 
nje trajanja insolacije. hladne morske struje. To posebno vrijedi za obalu 

Vedro nebo nocu i koncentracij a vodene pare u Perua i sjevemog Cilea (4 - 31° S) i obalu jugoza- 

tankom sloju u donjoj atmosferi (apsolutna je vlaga padne Afrike (8 - 32° S), a nesto manje za obalu 

cesto vrlo velika, ali je relativna vlaga, zbog visoke Sahare od Casablanke do Senegala te za obalu So- 

temperature, malena; osim toga, naglim nocnim za- malije i sjeverozapadnog Meksika. Hladna voda do 

hladenjem znatan dio vodene pare kondenzira se u lazi iz visih geografskih sirina ilMzvire iz vece 

rosu, pa nocna atmosfera ima malo vodene pare) dubine mora, jer vjetar puse pretezno s kopna na 

omogucuju velik gubitak dugovalne radijacije s more. Pojasi obale uz te struje prosjecno su za 5 

podloge, pa su nocne temperature relativno niske. hladniji nego sto to odgovara njihovoj geografskoj 

Velike dnevne amplitude temperature bitna su ka- sirini. Tako Callao ima srednju godisnju lempeiatu- 

rakteristika suhih klima, a u mnogim su krajevima ru 19,4 °C, a Bahia na istoj sirini na suprotnoj obali 
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Juzne Amerike, u Brazilu, 25 °C. Slicno je i u Afri- 
ci. JKarakteristika je tih krajeva da su srednje godis- 
nje temperature nize nego sto bi »trebale« biti. Ljeta 
su svjezija, a zime toplije nego na odgovarajucim 
geografskim sirinama takoder sa suhom klimom. 
Dnevne i godisnje amplitude manje su od onih u 
odgovarajucim krajevima bez utjecaja hladne struje. 
To su izrazite karakteristike maritimnosti klime. 
Nedostatak je tih obala vrlo malena kolicina padali- 
na (utjecaj suptropskih anticiklona i stabilizirajuceg 
djelovanja hladne vode), ali je relativna vlaga veli- 
ka, pa su ceste advekcije magle (hladenje toplijeg 
maritimnog zraka iznad obalne hladne vode), koje 
ne prodiru duboko u kopno, jer nad toplijim ko- 
pnom kapljice magle brzo evaporiraju. (Swakop- 
mund na obali Namibije ima 150 dana s maglom.) 
Magla cesto prelazi u stratus na donjoj granici in- 
verzije spustanja, pa moze nastati kvazipermanen- 
tna visoka magla. Tako Iquique u Cileu ima godis- 
nje samo 68 vedrih ili malo oblacnih dana, a 103 
dana su posve oblacna. Nedaleki Refresco, koji se 
nalazi u istoj pustinji, ali ne na obali, nego u unu- 
trasnjosti, ima godisnje 310 vedrih dana, a najveca 
je naoblaka 2/10. 

Velike temperaturne razlike izmedu kopna i mo- 
ra pogoduju razvoju jakog zmorca koji nerijetko 
prilicno duboko prodire u unutrasnjost. Buduci da 
magla daje bitno obiljezje klimi tih krajeva, W. 
Koppen je te suhe krajeve izdvojio u poseban kli- 
matski podtip dodavanjem malog slova «, pa tako 
postoje klime BWn i BSn. Klimu BWn ima obala 
Perua i Cilea, jugozapadna Afrika, Kalifomijski po- 
luotok i obala Somalije, a klimu BSn obala sjevero- 
zapadne Afrike. 

Malena kolicina padalina i visoke temperature u 
krajevima sa suhim klimama onemogucuju bujniji 
razvoj vegetacije. Usprkos velikim razlikama u ve- 
getacijskom pokrovu, za krajeve sa suhim klimama 
karakteristicne su travne zajednice, pa je stoearstvo 
vrlo vazna grana ekonomije, a agrama je proizvod- 
nja mnogo nesigumija. Najslabija je vegetaeija u 
pustinjama, a teskoca je u tome sto trava, ako je ima, 
nerijetko ne moze sluziti kao hrana domacim zivoti- 
njama. Opcenito je rasireno pogresno misljenje da 
su pustinje posve gole, bez zivota. Na takve pustinje 
- neovisno o tome je li rijec o pjescanima ili kame- 
nitima - otpada manji dio krajeva s pustinjskim 
klimama (Libijska pustinja, najaridniji dijelovi juz- 
ne Arabije, Sonora, Mojave, Atacama, Namib itd.). 
Veci dio pustinja ima nekakav biljni pokrov, ali je 
trava slabe kvalitete, a raste u izoliranim busenima 
medusobno odijeljenima pijeskom ili pustinjskim 
tlom. Biljni je pokrov prilagoden dugotrajnim susa- 
ma (npr. kaktusi). 


U hladnim stepama trava je dominantan ele- 
ment, ili kao kontinuiran pokrov ili raste u odvoje- 
nim busenima. Stepe imaju stoga veliku ekonomsku 
vaznost. Mjestimicno ima tmovitoga grmlja. Miliju- 
ni hektara hladnih stepa preorani su i iskoristavaju 
se za proizvodnju zita. Usprkos tome zetva je uvijek 

1 svagdje nesiguma. Trava u vrucim stepama eko- 
nomski je vaznija od trave u savanama, ali zaostaje 
po kvaliteti za travom u hladnoj stepi. Naj vaznija je 
kao hrana u kisnom periodu kad naglo zazeleni, pa 
je socna. 

Krajevi sa suhim klimama poznati su po vjetro- 
vitosti, jer ne postoji takav biljni pokrov (suma) koji 
bi znatnije usporio brzinu vjetra. Nedostatak biljnog 
pokrova odrazava se i u drugom smjeru; prejako 
zagrijavanje danju pogoduje stvaranju jakih kon- 
vekeijskih struja koje pojacavaju horizontalno giba- 
nje zraka. Vjetar je klimatski element cija se prisut- 
nost u suhim krajevima uvijek osjeca. Zrak je neri- 
jetko pun prasine, a zmea pijeska, koje nosi nesto 
jaci vjetar, glavno su sredstvo eolske erozije. Osobi- 
to je negativno djelovanje suhog i vruceg vjetra koji 
Ijeti puse iz pustinje. 

2 2.2.1. PUSTINJSKE KLIME, KLIME BW. 

2.2.2. 1.1. VRUCA PUSTINJSKA KLIMA, KLI- 
MA BWh ILI SAHARSKA KLIMA. Podrucja s 
tim klimama pod utjecaj em su suptropskih antici- 
klona, stoga su to pustinje u pravom smislu rijeci. 
Usprkos silnoj vrudini u podne, ne mogu nastati jaci 
konvekeijski pljuskovi, jer u vecim visinama postoji 
silazno strujanje i inverzija spustanja. Intenzivnim 
zagrijavanjem Ijeti nad pustinjama se razvija termic- 
ki uvjetovano polje niskog tlaka s eventualnim ci- 
klonskim strujanjem, ali je ono ograniceno samo na 



SI. 311. Godisnji hod temperature i kise u El Khartumu 
(Sudan) i u Nullagineu (Australija); BWh - vruca pustinj- 
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nizi dio troposfere, a u visim dijelovima i dalje 
postoji anticiklonska cirkulacija, odnosno supsiden- 
cija, koja onemogucuje jace izdizanje vecih masa 
zraka. Podrucja s klimom BWh preblizu su ekvatoru 
da bi ih cesce zahvatile ciklone s polame fronte, a 
predaleko su od ekvatora da bi ih Ijeti zahvatile 
tropske depresije na ekvatorskoj fronti. Takvi uvjeti 
postoje u citavoj saharskoj Africi (Sahara, Libijska 
pustinja, Arapska pustinja, obala Somalije), gotovo 
na cijelom Arabijskom poiuotoku, u najvecem dije- 
lu pustinjskog Irana, Pakistana, sjeverozapadne In- 
dije, u Australiji, u pustinjskoj unutrasnjosti jugoza- 
padne Afrike, u Meksiku i SAD-u (Sonora) te uz 
obalu Kalifomijskog zaljeva (ovamo pripada i po- 
znata Dolina smrti). 

U najvecem dijelu Sahare ne padne vise od 125 
mm kise, a na rubovima vrucih pustinja opcenito ne 
pada vise od 250 do 380 mm kise (El Khartum na si. 
311, 177 mm, Nullagine 314 mm). U mnogim pn- 
mjerima ne moze se niti govoriti o nekom godis- 
njem hodu kise, ili o srednjoj godisnjoj kolicini kise, 
jer sva godisnja kolicina kise moze pasti samo u 
nekoliko pljuskova, a u ekstremnim primjerima mo- 
ze pasti malo kise ili »ni kapi«. Stanoviti tragovi 
godisnjeg rezima nalaze se samo u perifemim po- 
drucjima, kamo povremeno prodiru oslabljeni utje- 
caji susjednih klima. U vrucim pustinjama kisa pada 
iskljucivo u kratkotrajnim pljuskovima iz oblaka s 
jakim vertikalnim razvojem, pa zahvati samo male- 
no podrucje. Takve kise nanose uglavnom vise stete 
nego koristi jer su pracene kratkim, ali jakim popla- 
vama. Suhim koritima, vadima, tada potece prljava 
voda puna rastresitog materijala i blata. Tim povo- 
dom stradaju i naselja, komunikacije i navodnjava- 
ne povrsine koje zatrpa debeo sloj mulja i krupnijeg 
sedimenta, kojega ima mnogo, jer nema vegetacije 
koja bi ublazila razomu snagu vode. Vecina vode 
brzo evaporira na suhom i vrucem pustinjskom zra- 
ku, a jedan dio ponire kroz pijesak i porozno pu- 
stinjsko tlo. Cesto kisa pada iz oblaka, ali je zrak 
tako vruc da vodene kapiispare prije nego sto stignu 
do povrsine tla. Na polarnim rubovima krajeva s 
vrucom pustinjskom klimom povremeno se pojav- 
Ijuju nesto trajnije kise u vezi s prodorom ciklona iz 
umjerenih sirina. 

Vise nego u bilo kojoj drugoj klimi, za pustinj- 
ske su krajeve izuzetno vazna (relativno rijetka) od- 
stupanja od prosjeka, jer nerijetko mogu imati neze- 
ijene razmjere. Kao primjer navest cemo katastro- 
falne poplave u pustinjskoj sjevemoj Africi u rujnu 
1969. (si. 312.). Zbog jakog diferenciranog zagrija- 
vanja, uz obalu sjeveme Afrike gotovo stalno posto- 
ji velik horizontalni gradijent temperature, a to je 
izvor potencijalne energije za ciklonsku cirkulaciju. 
19. IX. nastala je ciklona u zavjetrini Atlasa, i pola- 



gano se gibala prema sjeveroistoku. Poslije tri dana, 
22. IX. nastala je izrazita hladna fronta, pa je uz 
obalu Libije puhao pustinjski vjetar s juga. Tog je 
istog dana ciklona pocela okludirati, a 23. IX. presla 
je na more. Na otvorenom se moru naglo pojacala 
ciklonska cirkulacija, pa je vjetar dostigao orkansku 
snagu. Jos istog dana 23. IX. ciklona se spojila s 
odvojenom ciklonom (kapljom hladnog zraka) u 
srednjoj troposferi; premjestanje na more prouzro- 
cilo je vrlo jaku konvekciju i pljuskove. Tako je 
velika kolicina tople vodene pare bila »injektirana« 
u hladni zrak, pa je konvekcija podrzala ciklogene- 
zu. 23. IX. ciklonska je cirkulacija postojala u ve- 
cem dijelu troposfere. Karakteristicno je za kaplje 
hladnog zraka da su kvazistacioname, a tako je bilo 
i tada. Iz slike se vidi da je u sklopu ciklonske 
cirkulacije vlazni zrak pritjecao sa sjevera, s toplog 
Mediterana. Konacno, treba imati na umu i orograf- 
ski efekt, jer su to djelomicno goroviti i planinski 
krajevi. Jos jedan vazan detalj! Ta se ciklona u 
nekoliko sljedecih dana gibala neuobicajenim smje- 
rom - retrogradno, tj. premjestala se prema zapadu 


SI. 312. Prizemna sinopticka situacija nad srednjim Me- 
diteranom i susjednim kopnom 23. IX. 1969. u 12:00 
UTC (D. Winstanley, 1970.) 
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preko sjeverozapadne Libije i juznog Tunisa da bi 
konacno iscezla iznad sjeveroistocnog Alzira. Doni- 
jela je golemu kolicinu kise, koja je prouzrocila 
nezapamcene katastrofalne poplave u inace aridnim 
krajevima, napose u Tunisu (600 mrtvih, cetvrtina 
milijuna stanovnika ostalo je bez krova, golema ma- 
terijalna steta, razoreni su masivni rimski mostovi 
koji su prezivjeli brojne poplave). O kakyirn je raz- 
mjerima rijec, treba navesti samo grad Biskru u 
sjeveroistocnom Alziru; 27. IX. palo je 88 mm kise, 
sljedeceg dana jos 122 mm, a u cijelom rujnu 299 
mm. Dugogodisnji srednjak za rujan iznosi 17 mm! 
Jos vise, srednja godisnja kolicina kise iznosi 148 
mm, a samo 27. i 28. rujna palo je 210 mm kise. 

Nebo je u pustinjama pretezno vedro, napose 
Ijeti. Nedostatak jace razvijenog vegetacijskog po- 
krova i slaba naoblaka uzroci su velikog albeda, pa 
pustinje kao cjeline zasljepljuju. 

Godisnje su amplitude temperature znatne i iz- 
nose 10-15 °C, a cesto i vise, sto je posljedica slabe 
naoblake, nedostatka biljnog pokrova, ali vec izrazi- 
te sezonske varijacije insolacije zbog porasta geo- 
grafske sirine. (Na obratnicama visina sunca mije- 
nja se u tijeku godine izrnedu 43° i 90°.) 

Povecanje godisnje amplitude temperature vise 
je posljedica visoke temperature Ijetnih nego niske 
temperature zimskih mjeseci. Najneugodniji su po- 
vremeni, na srecu rijetki, hladni valovi protiv kojih 
se domace stanovnistvo ne moze boriti. U najvecem 
dijelu vrucih pustinja dnevne su amplitude vece od 
godisnjih i najcesce iznose 12-22 °C, a iznimno 
30-35 °C (25. XII. 1878. u Bir Milrha, juzno od 
Tripolisa, zabiljezena je minimalna temperatura 
-0,5 °C, a maksimalna 37 °C. To su rijetki izuzeci, 
ali i to treba znati.) Zato se u pustinjama nerijetko 
pojavljuje rosa, koja je za biljke vrlo vazna. Srednja 
temperatura Ijetnih mjeseci iznosi 30-35 °C, a mak- 
simalne dnevne temperature dostizu 40-43 °C. Us- 
prkos jakom padu temperature, noci nisu tako hlad- 
ne kako se najcesce misli na osnovi pogresnih infor- 
macija, odnosno ekstremnih slucajeva. Temperatura 
nocnih sati je niska samo u usporedbi s dnevnom 
temperaturom, ali je apsolutno visoka, pa npr. u 
sjevernoj Sahari srednji maksimumi Ijeti iznose oko 
37 °C, a nocu temperatura padne prosjecno otprilike 
na 22 °C, Isto su velike i dnevne amplitude u zim- 
skim mjesecima kad je temperatura danju visoka, ali 
je noc duga, pa je nocno hladenje dugotrajnije od 
dnevnog zagrijavanja. Maksimalne dnevne tempe- 
rature najcesce iznose 15-20 °C, a mjestimicno i 
povremeno do 27 °C. Minimum je oko 10 °C. U 
zimskim nocima nije rijetka pojava slabog mraza, a 
voda se tada zaledi. Treba istaknuti cinjenicu da su 
najnize temperature u vrucim pustinjama posljedica 
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SI. 313. Apsolutne maksimalne (gore) i apsolutne mini- 
malne temperature u sjevernoj Africi; 1 926.-1 960. god. 
(J. F. Griffiths i K. H. Soliman, 1972.) 

hladne advekcije, tj. prodora hladnog zraka iz visih 
geografskih sirina. 

Bit ce interesantno razmotriti raspodjelu apso- 
lutne maksimalne i apsolutne minimalne temperatu- 
re u saharskom podrucju (si. 313.). U otprilike polo- 
vici Sahare zabiljezene su apsolutne maksimalne 
temperature > 50 °C. Vrlo je vjerojatno da su vec 
bile, ili mogu biti, temperature oko 60 °C u podrucju 
Ogdetel Biar (23° 30' N i 7° 45' W), jer na to 
upucuju i lokalni topografski uvjeti. U tom se po- 
drucju nalazi i El Azzizia u Libiji sa sluzbeno najvi- 
som temperaturom. Osim reljefa vrlo je vazna uda- 
ljenost od obale, tj. priblizavanjem obali Sredoze- 
mnog i Crvenog mora, te Atlantskog oceana, apso- 
lutne maksimalne temperature opadaju. To isto vri- 
jedi i za juzno periferno podracje. Apsolutne maksi- 
malne temperature opadaju prema vlaznim i oblac- 
nim, vegetacijom prekrivenim juznim krajevima, 
odnosno prema ekvatoru. 

Kao i apsolutne maksimalne temperature, tako i 
apsolutne minimalne temperature znatno ovise o lo- 
kalnoj topografiji. U 2/3 Sahare temperatura zna 
pasti do nule ili cak ispod nje. Jasno, vazno je upo- 
zoriti na nadmorsku visinu. U visokim planinama 
centralne Sahare (Ahaggar) i u Atlasu apsolutne 
minimalne temperature padaju na -10 °C, odnosno 
cak i do -15 °C. S priblizavanjem Sredozemnom 
moru, Atlantskom oceanu i vlaznim tropima, apso- 
lutne minimalne temperature sve su vise, jer je kon- 
tinentalnost sve manja. 



305 




2.2.2.I.2. HLADNA PUSTINJSKA KLIMA, KLI- 
MA BWk. Tu klimu imaju pustinje sa srednjom 
godisnjom temperaturom nizom od 18. °C. Hladne 
pustinje imaju mnogo manju povrsinu od vrucih 
pustinja. Najprostranije hladne pustinje nalaze se u 
unutrasnjosti Azije, gdje se - uz manji prekid - 
pruzaju od Kaspijskog jezera do pustinje Gobi (si. 
309.). Udaljenost od oceana, odnosno goiemost Eu- 
roazije, glavni su uzrok njihova postanka. Neuspo- 
redivo manju povrsinu imaju hladne pustinje u Sje- 
vemoj Americi, uz obalu jugozapadne Afrike, u 
Patagoniji i na obali Cilea i Pema, koje su djelomic- 
no nastale pod utjecajem hladnih morskih struja, ili 
su u zavjetrini velikih planina. Vruce pustinje nala- 
ze se uglavnom pod utjecajem pasata, a najveci 
kompleks hladnih pustinja u Aziji zimi je pod utje- 
cajem strujanja u sibirskom maksimumu. 

Velika udaljenost od mora i utjecaj visoka tlaka 
onemogucuju prodiranje vlazna zraka u zimskom 
dijelu godine u hladne azijske pustinje. Kisa i snijeg 
uglavnom su ciklonskog postanka, ali je vrlo vazan 
orografski efekt. Najvise kise pada ljeti, a u njihovu 
je postanku vazna i konvekcija. U usporedbi s vru- 
cim pustinjama, hladne pustinje imaju vec izrazit 
rezim padalina, a one su i pouzdanije, odnosno veca 
je vjerojatnost njihove pojave. Izuzetno malo pada- 
lina imaju hladne pustinje uz koje teku hladne mor- 
ske struje (Iquique 1 mm godisnje). Veci dio hlad- 
nih pustinja prirna malo padalina (La Serena 124 
mm, Mendoza 194 mm, Santa Cruz 136 mm. Love- 
lock u Nevadi 1 14 mm), ali je temperatura niza nego 
u vrucim pustinjama (si. 314.), pa je addnost uglav- 
nom slabije izrazena nego u vrucim pustinjama. Vi- 
di se da godisnji hod padalina u Araljsku nije izra- 
zit; on je pod slabim utjecajem najcesce plitkih ci- 
klona na polarnoj fronti, pa su padaline koncentrira- 
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SI. 314. Godisnji hod temperature i padalina u mjestima 
s hladnom pustinjskom klimom, BWk; La Serena u Cileu 
i Araljsk u Kazahstanu 


ne u proljecu i jeseni. Isto je tako i u La Sereni, ali je 
rezim padalina izrazitiji (ljetne kise). 

Hladne pustinje imaju izrazito hladniju zimu ne- 
go vruce pustinje. Lovelock (Nevada) i Turfan (Sin- 
kiang) imaju 1, odnosno 3 mjeseca s temperaturom 
ispod 0 °C. Mjesta blize ekvatoru ili morn nemaju ni 
jedan mjesec s niskom temperaturom (srednja tern 
peratura najhladnijeg mjeseca u ^a Sereni iznosi 
1 1 °C, a u Santa Cruzu u Patagoniji 7,5 °C, u Swa 
kopmundu 13 °C), a u mjestima duboko u kontinen 
tu zimske temperature padnu prilicno nisko (srednja 
sijecanjska temperatura u Araljsku iznosi —13,9 C). 
Temperatura najtoplijeg mjeseca u La Sereni iznosi 

18.4 °C, u Santa Cruzu 15 °C, u Lovelocku 23 °C, u 
Araljsku 26,1 °C, u Turfanu 32 °C. Godisnje ampli- 
tude temperature krecu se izrnedu 4,5 °C u Swakop 
mundu, 7,4 °C u La Sereni, 7,5 °C u Santa Cruzu, 

22.5 °C u Lovelocku, 40 °C u Araljsku. Dnevne 
amplitude temperature vece su ljeti nego zimi. 

2 . 2.2 2 . STEPSKE KLIME, KL1ME BS. 

2.2.2.2.I. VRUCA STEPSKA KLIMA, KLIMA 
BSh. Podrucja s vrucom stepskom klimom redo- 
vito kao pojas opkoljavaju vruce pustinje, pa je vru- 
ca stepska klima prijelazni tip izrnedu suhih (B) i 
vlaznih (C) klima, suhih na ekvatorskoj, vlaznih na 
polarnoj strani krajeva s vrucom stepskom plimom 
Klima BSh pretezno je pod utjecajem ruba suptrop- 
skih maksimuma, odnosno nesto je bliza podrucji- 
ma s humidnom klimom nego vruce pustinje, pa su 
krajevi s vrucom stepskom klimom povremeno pod 
utjecajem ciklona s polarne fronte, ili pak pod utje- 
cajem tropskih depresija na ekvatorskoj fronti. To je 
uzrok da u vrucim stepama postoji biljni pokrov 
koji je mnogo bujniji nego u pustinjama, iako je 
vegetacijski period sveden samo na nekoliko mjese- 
ci. Najvece prostranstvo imaju vruce stepe u Africi 
(si. 309.). Jedan se pojas nalazi sjeverno od Sahare, 
uz obalu Sredozemnog mora i na saharskoj strani 
zemalja Magreba, juzno od podrucja sa sredoze- 
mnom klimom ( Cs ). U taj stepski pojas zimi prodifu 
ciklone koje putuju uzduznom osi Sredozemnog 
mora. Istom tipu stepe pripadaju i vruce stepe u 
juznom Iranu, Mezopotamiji, Siriji, Izraelu, Jorda- 
niji, zatim u vecem dijelu stepske Australije, u Mek- 
siku, jugozapadnom dijelu SAD-a i jugozapadnom 
Madagaskaru. Drugi pojas vruce stepe nalazi se na 
ekvatorskom rubu Sahare u dodiru sa savanskom 
klimom. Ta stepa ima kisu u toplom dijelu godine 
kad ekvatorska fronta povremeno prodre dublje u 
Saharu, nad kojom ljeti oslabi visoki tlak. Tom tipu 
vrucih stepa pripada veci dio jugozapadne Afrike; 
sjeverna i zapadna Australia, sjeverozapadna W*J a 
i Argentina. 
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DALY WATERS 



SI. 315. Godjsnji hod temperature i kise u postajama 
N’Djamena, Cad, i Daly Waters, Sjeverni teritorij u Au- 
straliji; BSh - vruca stepska klima 



Kao i u pustinjama, medugodisnje varijacije pa- 
dalina vrlo su velike, ali je kolicina padalina vec 
nesto veca, pa se jasno opaza godisnji hod kise. 
Prema rezimu padalina izdvajaju se dva bitno razli- 
cita tipa: a) vaice stepe sa zimskim padalinama i b) 
vruce stepe s jakim Ijetnim padalinama (N’Djamena 
i Daly Waters na si. 315.). Zimske padaline imaju 
vruce stepe na polarnoj strani vrucih pustinja. U 
toplom dijelu godine nema ciklonske aktivnosti, pa 
je ljeto vruce i suho. Padaline koje donesu ciklone u 
zimskim mjesecima vrlo povoljno djeluju na vege- 
taciju usprkos tome sto je apsolutna kolicina male- 
na; to je posljedica niskih zimskih temperatura (tj. 
jako smanjene evaporacije). U krajevima pod nepo- 
srednim utjecajem suptropskih anticiklona Ijetni 
mjeseci mogu biti potpuno bez kise. Zimi su karak- 
teristicni hodovi temperature i padalina koji prate 
prolaz ciklona. Ipak, i tada preteze suncano vrijeme, 
a kisa je najcesce kratkotrajna, pa odmah nastupi 
razvedravanje. 

Vruce stepe na ekvatorskom rubu pustinja imaju 
povremene, relativno jake kise u sredini ljeta, u 
periodu najdaljeg prodora ekvatorske fronte (si. 
315., N’Djamena). Buduci da kisa pada u najtopli- 
jem dijelu godine, evaporacija je vrlo jaka, pa je 
pozitivan utjecaj kise na vegetaciju manji nego u 
vrucim stepama sa zimskim kisama. I varijabilnost 
padalina veca je u ekvatorskom pojasu stepe nego 
na polarnoj strani. 

2.2.2. 2. 2. HLADNA STEPSKA KLIMA, KLIMA 
BSk. Podrucja s hladnom stepskom klimom naj- 
cesce kao vijenac okruzunju hladne pustinje. Najve- 
ce podrucje s hladnom stepskom klimom nalazi se u 
Euroaziji (si. 309.), pocevsi od ju2ne Ukrajine i 
donjeg Povolzja do sjeverne Kine. U Sjevernoj 


Americi hladna stepa nastala je u zavjetrini Stjenja- 
ka, a jedan uski koridor prodire do obale Tihog 
oceana u podrucju Los Angelesa, te daleko na sjever 
u Albertu i Saskatchewan. Manja su podrucja hlad- 
ne stepske klime u srednjoj Turskoj, Spanjolskoj, 
Afganistanu i Pakistanu. Mnogo su manja podrucja 
s hladnom stepskom klimom na juznoj hemisferi, 
jer ondje u odgovarajucim geografskim sirinama 
preteze ocean. U Australiji klimu BSk ima uski po- 
jas uz Veliki australski zaljev i krajevi na zapadu i 
istoku od njega, a u Juznoj Americi visoravan Boli- 
vije i dijelovi Argentine u zavjetrini Anda, oko pu- 
stinje u Patagoniji. 

Stepski i prerijski krajevi u Sjevernoj Americi 
veliki su proizvodaci zita, pa nece biti na odmet 
upoznati jos neke interesantne detalje. Promatra li 
se si. 316. vidi se da u istocnom predgorju, tj. u 
zavjetrini Stjenjaka postoji sirok i dug stepski pojas; 
taj je stepski pojas nastao pod utjecajem Stjenjaka i 
Kordiljera uz obalu Pacifika koji - upoznatim fen- 
skim procesima - suse zrak sto dolazi sa zapada, a 
zrak sa sjevera ionako sadrzi malo vodene pare; 
dalje na istoku od toga stepskog pojasa kolicina 
padalina postupno se povecava (vlaga dolazi s ju- 
ga), pa stepa prelazi u preriju. Zanimljiv je oblik 
podrucja u kojemu se nalazi prerija; »prerijski klin« 
prodire daleko na istok sve do Illinoisa, odnosno do 
jezera Michigan. Odakle takav »cudan« oblik uopce 
i zasto prerija prodire daleko na istok? Taj se pro- 
blem moze rijesiti upoznavanjem gibanja zracnih 
masau Sjevernoj Americi (si, 316., desno), odnosno 
analizom izvorisnog podrucja i smjera gibanja su- 
hog i toplog (ljeti) kontinentskoga polamog zraka. 
On najcesce nastaje u istocnom podnozju Stjenjaka, 
i najdulje se tu zadrzava, ali on ulazi u opcu cirkula- 
ciju koja je u tim dijelovima Sjeverne Amerike od 
zapada prema istoku. Taj, ljeti suh i topao konti- 
nentski polarni zrak (zimi je suh i hladan) na svom 
se putu transformira i nad odredenim se podrucjem 
smjenjuje s drugi m zracnim masama, odnosno nje- 
gova je cestina pojave i zadrzavanja sve manja sto 
se vise udaljuje od svoga izvorisnog podrucja. Bu- 
duci da on ipak najcesce krece na istok, to ce po- 
drucje (»klin«) biti vise pod utjecajem kontinent- 
skoga polamog zraka, a manje pod utjecajem vlaz- 
nog zraka s juga, iz Meksickog zaljeva. Jos dalje na 
istoku taj se odnos mijenja sve vise u korist mari- 
timnih zracnih masa. Kise padaju ljeti, ali je evapo- 
racija velika, pa je jedini moguci prirodni biljni 
pokrov prerija. Buduci da kolicina kise raste prema 
jugu i istoku, »prerijski klin« je opkoljen sumskim 
podrucjima. 

Na kolicinu i hod padalina u hladnim stepama 
utjecu isti faktori kao i u hladnim pustinjama, ali je 
utjecaj susjednih humidnih klima sve izrazitiji (si. 
317.). Godisnje padne prosjecno 200-550 mm pa- 
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SI. 316. Lijevo, stepa i prerija u Sjevernoj Americi. De- 
sno, srednji broj mjeseci u godini pod utjecajem suha 
kontinentskog zraka koji potjece iz istocrtog predgorja 
Stjenjaka (J. Borchert, 1950.) 


dalina (Astrahanj 162 mm, Denver 360 mm), vise 
nego u vrucim stepama. Vecina kise pada ljeti, a 
frontalnog su i konvekcijskog postanka. Hladni va- 
lovi sjakim vjetrom i snjeznim mecavama cesti su u 
hladnom dijelu godine. 

Hladni stepski krajevi imaju najcesce 1-3 ili cak 
i 4 mjeseca temperaturu 0 °C ili manje. Apsolutni 
minimumi u unutrasnjosti kontinenta krecu se do 
-35 °C. Srednja temperatura najtoplijeg mjeseca 
najcesce iznosi oko 20-24 °C. Godisnje amplitude 
su velike, 20-32 °C (Astrahanj 32 °C, Denver 
22,4 °C), a smanjuju se s priblizavanjem oceanu 
(San Diego u SAD 7,5 °C). 

DENVER ASTRAHANJ 



SI. 317. Godisnji hod temperature i padalina u Denveru 
(Colorado) i u Astrahanju (usee Volga); BSk - hladna 
stepska klima 



2 . 2 . 3 . KLIME C, UMJERENO 
TOPLE KISNE KLIME 

Bitna je karakteristika umjereno toplih kisnih 
klima, klima C, postojanje pravilnog ritma godis- 
njih doba; u tome se one vise ili manje razlikuju od 
vecine ostalih klima. U podruejima s umjereno to- 
plim kisnim klimama nema neprekidno visokih ili 
neprekidno niskih temperatura, kao sto ne postoje ni 
dugi periodi suse ni kisni periodi u kojima bi pala 
gotovo sva godisnja kolicina padalina. Raspodjela 
padalina je najcesce povoljna, pa se klime C zajed- 
nicki nazivaju humidnim ili vlaznim klimama. Um- 
jereno tople kisne klime ne bi se mogle nazvati 
klimama umjerenih geografskih sirina jer se prosto-. 
ri pod njihovim utjecajem nalaze izmedu Sjevemog 
rta u Norveskoj i Aljaske na Sjeveru te Magellanova 
prolaza i Novog Zelanda na jugu (si. 318.), tj. sva 
podrueja u kojima najhladniji mjesec na polarnoj 
strani nema temperaturu nizu od -3 °C, ni tempera- 
turn visu od 18 °C na ekvatorskoj strani. Umjereno 
tople kisne klime imaju 23,1 mil. km 2 kopna i 1 15,3 ■ 

mil. km 2 oceana i mora, sto ukupno iznosi 138,4 
mil. km 2 ili 27,2% povrsine Zemlje. Usporede li se s 
drugim klimama, ljeta su umjerena, a blize ekvatoru 
topla, ali ne vruca u pravom smislu rijeci. Zime su 
blage, a samo povremeno, relativno rijetko, pojav- 
ljuju se vrlo hladni valovi. 


Postoje odredena pravila u geografskoj raspo- 
J djeli krajeva s klimama C; oni se nalaze: na istoc- 

4 nim obalama kontinenata, gdje daleko prodiru pre- 

• ma ekvatoru. U zapadnim dijelovima kontinenata 
umjerenih sirina, gdje se - ako postoje planine, npr. 
u Sjevernoj i Juznoj Americi - pruzaju u uskom 
pojasu, ili dublje prodiru u kopno - ako planina 
nema (npr. u Europi). U unutrasnjosti kontinenata, 
gdje nadmorska visina ili zimski monsun snizuju 
.j temperaturu (Meksiko, juzna Afrika, dio jugoistoc- 
j ne Azije). 

Osnovna podjela umjereno toplih kisnih klima 
temelji se na godisnjem hodu padalina, pa se u kli- 
4 matskoj formuli dodaju mala slova f w i 
j f = padaline su podjednako raspodijeljene u tije- 

j ku cijele godine, pa nema susnog razdoblja; 

s = padaline su koncentrirane u zimskom dijelu 

godine, pa je ljeto relativno suho i 

w = najveci dio padalina koncentriran je u ljet- 
1 nqj polovici godine, pa je zima relativno suha. 

Tako su dobivena tri osnovna klimatska tipa: 

Cf = umjereno tople vlazne klime, 

Cs = tople klime sa suhim ljetom ili sredozemne 
I klime i 

Cw = tople klime sa suhom zimom ili sinijske 
4- klime. 

Jos detaljnija karakterizaeija ovih klima dobiva 
| se dodavanjem klimatskoj formuli slova a, b i c. 
j Njima se oznacuje temperatura. 


2.2.31. KLIME Cf, UMJERENO TOPLE VLAZ- 
NE KLIME. U podruejima s klimama Cf (9,3 
mil. km 2 kopna ili 103,2 mil. km 2 mora, ukupno, 
1 12,5 mil. km 2 ili 22,1 % povrsine Zemlje) padaline 
su podjednako raspodijeljene u tijeku cijele godine. 
Najvazniji element kojim se postize daljnja detalji- 
zacija, odnosno jos tocnije odredivanje njezinih ka- 
rakteristika, jest srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca, pa postoje klime Cfa , Cfb i Cfc. 

2. 2.3.1. 1 . KLIMA Cfa, UMJERENO TOPLA 
VLAZNA KLIMA S VRUCIM LJETOM (VIRBI- 
N I JSKA KLI MA) umjereno je topla vlazna klima 

u kojoj je srednja temperatura najtoplijeg mjeseca 
> 22 °C; to je klima s vrucim ljetom. Pod njezinim 
se utjecajem nalaze istocni dijelovi kontinenta u 
nesto nizim umjerenim geografskim sirinama, otpri- 
like od obratnice do 40. paralele. Najvece podrueje 
s klimom Cfa nalazi se u Sjevernoj Americi (si. 
3 1 8.), od Floride do Nove Engleske, a na sjeveru do 
jezera Erie, sto iznosi 1/3 povrsine SAD-a. To je 
podrueje mnogo manje u Juznoj Americi, gdje se 
pruza od Bahie Blanke u Argentini (pampa) preko 
Urugvaja i manjeg dijela Paragvaja do Sa o Paula u 
Brazilu. Najveci prostor na istocnoj hemisferi obu- 
hvaca klima Cfa u Kini, juzno od gorja Tsinling, 
zatim u juznoj Koreji i vecem dijelu Japana. Klimu 
Cfa ima planinska unutrasnjost indonezijskog otoka 
Bornea, zatim Nove Gvineje, znatan dio istocne Au- 
stralije (izmedu obratnice i Melboumea), maleni 
prostor u juznoj Africi izmedu Mozambika i Durba- 
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na, zapadna obala Crnog mora i juzna Bugarska, 
dolina Poa i donjeg toka Dunava (u Rumunjskoj) te 
jugoistocnog dijela Panonske zavale. 

Usprkos jakom utjecaju mora, ljeta su relativno 
topla, odnosno vruca. Najtopliji je mjesec srpanj ili 
kolovoz, odnosno sijecanj na juznoj hemisferi (New 
Orleans 29,3 °C, Porto Alegre 24,7 °C (si. 319.); 

Columbus 24 °C, St. Louis 26 °C, Sydney 22 °C, 

Buenos Aires 23 °C). Kako se vidi, temperatura je 
visa u unutrasnjosti kopna nego na obali. Visoka 
relativna vlaga zraka (stalni prodori mT zraka) 
smanjuje gubitak topline dugovalnom radijacijom 
podloge, pa su dnevne amplitude malene (7-10 °C). 

Maksimalne dnevne temperature penju se do 38 °C, 
a apsolutni maksimumi jos vise. Vece su razlike Sj 319 G 0C jisnji hod temperature i padalina u mjestima 

izmedu zimskih temperatura, jer postoje znatne ra- s klimom Cfa; New Orleans u SAD-u i Porto Alegre u 

zlike u geografskoj sirini podrucja s klimom Cfa. Brazilu 

Srednja sijecanjska temperatura iznosi 12,9 °C u 

New Orleansu, 0 °C u St. Louisu, -0,7 °C u New posljedica vece maritimnosti juzne hemisfere. Naj- 

Yorku (veljaca), a srednja srpanjska temperatura u nize temperature u Brisbaneu i Buenos Airesu izno- 

Buenos Airesu je 9 °C. Prodori hladnog zraka iz se 0 °C, odnosno -5 °C, a u Shanghaiu -12 °C i u 

Sibira uzrok su da su srednje temperature zimskih Springfieldu u Missouriju -34 °C. 

jiixe u Kini nego u SAD-u (ali su apsolutne Karakteristika je klime Cfa obilje padalina i nji- 
minimalne temperature u SAD-u nize nego u Kini). hova povoljna raspodjela tijekom godme. Prosjecno 

Shanghai je u sijecnju za 7 °C hladniji od Savanna- padne 750-1 500 mm padalina (znatno vise na oto : 

ha koji se nalazi na istoj geografskoj sirini (ali su cima, kao npr. u Japanu), od cega jedan dio otpada 

ljeta jednako topla). Temperature zimskih mjeseci na snijeg, napose na vecim visinama l na polamoj 

na juznoj hemisferi vise su nego u odgovarajucim periferiji krajeva s klimom Cfa. Kolicina padalina 

geografskim sirinama na sjevernoj hemisferi; to je redovito raste prema ekvatoru i od zapada prema 


SI. 320. Ciklona u slrem po- 
drucju Veiikih jezera; prize- 
mna sinopticka situacija 18. 
IV. 1940. god. (G. Trewar- 
tha, 1954.) 
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istoku (St. Louis 959 mm, New Orleans 1 544 mm, 
Porto Alegre 1 298 mm). Maksimum padalina moze 
bitfu bilo kojemu mjesecu od ozujka do listopada 
(na sjevernoj hemisferi); minimum je najcesce u 
sijecnju ili veljaci, ali je moguc i u nekome drugome 
mjesecu. Vrijedi opce pravilo da primorska mjesta 
imaju podjednaku raspodjelu padalina, a prema po- 
lu i susnim rubovima postupno raste udio ljetnih 
kisa. Neprekidni prodori mT zraka uz visoku tem- 
peraturu uzrok su sto se klima tih krajeva Ijeti cesto 
vrlo tesko podnosi. U to su doba ceste poplave, 
osobito u Kini, Japanu i juznim drzavama SAD-a. 
Obala Atlantika i Meksickog zaljeva stradava od 
harikena, a obale Kine od tajfuna. Oni donose mno- 
go kise, pa u kasno ljeto i u ranu jesen (kad se 
najcesce pojavljuju) uzrokuju maksimum u godis- 
njem hodu padalina. Tajfuni u Kini pocinju ranije 
(kasno proljece), traju duze (do studenog i prosinca) 
i cesci su i jaci od harikena u Sjevernoj Americi. Za 
krajeve s klimom Cfa u SAD-u karakteristicni su 
tornadi. Na jugu su najcesci u rano proljece, a na 
sjeveru u kasno proljece i rano ljeto (u tom periodu 
svakog mjeseca pojavi se po vise stotina tornada; u 
svibnju 1957. bilo ih je 624). 

Najvece podrucje s klimom Cfa nalazi se u 
SAD-u. Bit ce korisno upoznati i realnu sinopticku 
situaciju u tom dijelu svijeta s osnovnim tipovima 
cirkulacije. Na si. 320. prikazan je upravo klasican 


primjer prodora vlaznog i toplog maritimnog zraka 
iz Meksickog zaljeva do Veiikih jezera. mT zrak je 
jaka struja na zapadnoj periferiji velike anticiklone 
nad Atlantskim oceanom (zato je neki nazivaju ber- 
mudskom antieiklonom). S druge strane, nad zapad- 
nim dijelom SAD-a takoder je jaka anticiklona po 
cijoj istocnoj periferiji struji hladni cP zrak sa sjeve- 
ra. To strujanje pojacano je djelovanjem anticiklone 
nad Kanadom. Izmedu spomenutih anticiklona (u 
barickom sedlu) nastali su optimalni uvjeti za posta- 
nak frontalne plohe koja se pruza od Meksickog 
zaljeva do Veiikih jezera i dalje do Atlantskog oce- 
ana (protusmjerno strujanje s obje strane frontalne 
plohe). U podrucju Veiikih jezera vrlo je prostrana i 
duboka ciklona s izrazitom spiralnom cirkulacijom. 
U tom su podrucju padali snijeg i kisa. Na hladnoj 
fronti, gotovo od Veiikih jezera do Meksickog za- 
ljeva, temperaturni su kontrasti vrlo veliki, pa je 
nastao niz vrlo jakih grmljavinskih nepogoda. Gr- 
mljavinskih je nepogoda, ali termickog postanka, 
bilo i u mT zracnoj masi koja je stmjala s juga. Tako 
nastaju proljetni topli valovi na istoku od frontalne 
plohe, a hladni prodori zapadno od nje. 

Ako se frontalna ploha izmedu maritimnog trop- 
skog zraka (mT) i kontinentskoga polarnog zraka 
(cP) nalazi jos istocnije, nastaje sinopticka situacija, 
kako je prikazano na si. 321. Iz hladne anticiklone 
na sjeverozapadu SAD-a i na zapadu Kanade hladni 


<v a A <!» P 


mu h* 



SI. 321. Prodor hladnog 
(kontinentskog polarnog) 
zraka u suptropski dio SAD- 
a; prizemna sinopticka situa- 
cija 19. IV. 1953. god. (G. 
Trewartha, 1954.) 
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kontinentski polami zrak cP, prelio se preko sred- 
njeg dijela SAD-a, a zatim i preko juzmh drzava, 
potiskujuei mT zrak na istok. Vjetrovi iz sjevernoga 
kvadranta (the Norther) prodrli su sve do Meksic- 
kog zaljeva. U Citavom je zahvacenom podrucju 
naglo i jako zahladilo. Po pruzanju fronte vidi se da 
je hladni prodor zaista slican klinu. Prodor hladnog 
polamog zraka omogucilo je i postojanje prostranog 
polja niskog tiaka od sjevemog Meksika preko sje- 
vemog dijela Meksickog zaljeva i dalje u uskom 
pojasu sve do obale Atlantskog oceana daleko na 
sjeveru, gotovo do Nove Skotske. U sjeveroistoc- 
nom dijelu spomenutog pojasa niskog tiaka, odno- 
sno u dolini, nastala je ciklona koja je zatvorena s tn 
izobare. Karakteristican je njezin vrlo izduzen ob- 
lik. Najiesce se dogada da se polarna fronta postu- 
pno pomice na istok, pa (oslabljeni) hladni val za- 

hvati i atlantsku obalu. , v 

Klima Cfa je vrlo povoljna za razvoj viseg bilja; 
u susnim dijelovima i na odredenim vrstama tala 
ima travnih formacija (pampa, prerija). Od drveca 
preteiu bjelogoricne vrste. Cmogorice ima u laksim 
tlima obalnih ravnica i u vi§im dijelovima brdovitih 
terena. U Australiji i Aziji ima mnogo sirokolisnatih 
zimzelenih vrsta. 

2 . 2 . 3 . 1 . 2 . KLIMA Cfb, UMJERENO TOPLA 

VLAZNA KLIMA S TOPLIM LJETOM (KLIMA 
BUKVE) klima je u kojoj je srednja temperatura 
najtoplijeg mjeseca niza od 22 °C (uz to najmanje 4 
mjeseca ima temperaturu > 10 °C), pa se podrucja s 
klimom Cfb nalaze dalje od ekvatora nego podrucja 
s klimom Cfa. Najveceje podrucje s klimom Cfb u 
Europi (si. 318.), a pruza se od sjeverne Spanjolske 
i sjeverne Grike preko srednje i zapadne Europe do 
63. paralele na obali zapadne Norveske. 

Zbog nepostojanja planina utjecaj te klime pro- 
dire duboko u europsko kopno (do oko 28° E), a 
zahvaca Britanske otoke (osim najvisih planinskih 
dijelova), zemlje Beneluksa, Dansku, najveci dio 
Francuske, Njemadke, Poljske, Ceske, Slovafike, 
kontinentski dio Hrvatske i Bugarske, te manje dije- 
love Spanjolske, Italije, juzne Norveske i Svedske, a 
to ukupno iznosi oko 1/3 povrsine Europe. Klimu 
Cfb ima (na sjeveru prekinuti) pojas oko Kavkaza. 

Mnogo je manje podrufije klime Cfb u Sjevernoj 
Americi, sto je posljedica postojanja Kordiljera; za- 
to se pod njezinim utjecajem nalazi samo uski obal- 
ni pojas od najsjeverozapadnijeg dijela drzave Was- 
hington do 58. paralele u Aljaski. Drugo podrucje 
klime Cfb u SAD-u nalazi se u Appalachian^ a 
gotovo je sa svih strana okruzeno klimom Cfa. Na 
sjeveru pocinie kod jezera Erie, obuhvaca obalni dio 
Nove Engleske i veci dio Long Islanda, a na jugu 


prodire u Sjevernu Karolinu. Ocito je da je nesto 
visi reljef Appalachiana uzrok postanka tog »otoka« 

klime Cfb. . „ " . 

Najvece podrucje s klimom Cfb na juznoj he- 
misferi nalazi se u istocnoj i jugoistocnoj Australiji, 
a ukljuiuje Tasmaniju i Novi Zeland (osim najvisih 
dijelova Juznog otoka). Ono je znatno manje u jugo 
istodnoj Africi i u juznoj Americi, gdje obuhvaca 
obalni pojas Pacifika od 40° do 50° S (u Patagoniji 
izbija na Atlantik) te maleni »otok« u planinskom 
zaledu Rio de Janeira. 

Utjecaj oceana ocituje se prije svega u relativno 
malenim amplitudarna dnevnih i godisnjih tempera- 
tura, ali one rastu prema unutrasnjosti kontinenta. 
Dnevne amplitude iznose oko 7 do 10 C, a vece su 
ljeti (relativno vedro) nego zimi (stalna naoblaka). 
Godisnja je amplituda u obalnim krajevima oko 
10 °C na sjevernoj hemisferi (Brest 8,7 °C, Pariz 
14,5 °C), a 6-7 °C na juznoj hemisferi, Sto je poslje- 
dica njezine manje kontinentalnosti (Port Elizabeth 
6 °C, Auckland 7,7 °C). U unutrasnjosti godisnja se 
amplituda povecava na 12-22 °C (Berlin 18,7 °C, 
Bratislava 22,2 °C), sto je posljedica sve ve6e konti- 
nentalnosti klime. Srednja temperatura Ijetnih mje- 
seci uz obalu krece se izmedu 13-18 °C, te 18- 
—22 °C u unutrasnjosti kopna. Temperature zimskih 
mjeseci 5esto su 10 °C, cak i do 15 °C vise nego u 
mjestima na istoj geografskoj sirini duboko u konti- 
nentu. Povremeni prodori cP ili cA zraka uzrokuju u 
europskom dijelu klime Cfb vrlo hladne valove 
hladnoce koji zahvate i Britanske otoke i mediteran- 
ske zemlje. 

Najveci dio krajeva s klimom Cfb - napose u 


Europi - nalazi se pod utjecajem ciklona koje nepre 
stano dolaze s oceana i krecu se prema istoku. Iako 
se pojedine ciklone gibaju nerijetko vrlo nepravilno 
u svim mogudim smjerovima, pa 5ak i retrogradno 
vecina ih putuje nekim zajednidkim putanjama. To 
vrijedi i za putanje ciklona u Europi (si. 242.). Pre 
teze komponenta gibanja ciklona od zapada prema 
istoku, ali se ciklone najcesce gibaju putanjama iz- 
nad vodenih povrsina (Norvesko, Sjeverno, Baltic- 
ko i Sredozemno more), rjede iznad velikih kopne- 
nih prostranstava, osobito ne preko velikih planin- 
skih barijera (Pireneji, Alpe, Skandinavsko gorje) 
tj. gibaju se preko nizih dijelova reljefa izmedu pla 
ninskih sistema (npr. dolina Rh6ne). Ako ciklone 
prelaze preko kopna, nastoje se gibati preko mzina 
(Padska nizina, Panonska zavala, juzna Svedska 
Sjevemoeuropska ravnica). Frekventiranost pojedt 
nih putanja ovisi o godisnjem dobu; opde je pravi o 
da se ciklone ljeti povlace na sjever, a zimi prodiru 
dalje na jug. Putanje I, II i IH najfrekventirafflje su u 
hladnom dijelu godine, a putanja IV ljeti i ujesen. 
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Putanjom Va gibaju se ciklone najcesce od listopa- 
da do sijecnja i u travnju, putanjom Vb u proljece i 
Ijed, a putanjom Vd od listopada do travnja. 

Buduci da su ciklone glavni donosioci padalina 
europskim krajevima s klimom Cfb , godisnji hod, 
odnosno raspodjela padalina u prostoru i vrememi, 
najvise ce ovisiti o cestini prolaza ciklona. Opce je 
pravilo (si. 322.) da u uskom obalnom pojasu 
Atlantskog oceana i Sredozemnog fiiora padalina 
ima najvise u zimskoj polovici godine, tzv. oceanski 
tip godisnjega hoda padalina (u Brestu 59% padali- 
na ima u zimskoj polovici godine, a 41% u ljetnoj 
polovici), a u unutrasnjosti kopna vecina je padalina 
u toplom dijelu godine. Takav godisnji hod padalina 
izrazit je u mjestima neposredno izlozenima ocean- 
skim vjetrovima, a u kopnenoj unutrasnjosti malo 
dalje od obale godisnji se hod brzo mijenja, tj. naglo 
raste udio Ijetnih padalina. Tako je npr. u Londonu i 
u nekim unutrasnjim dijelovima Pirenejskog polu- 
otoka. 

Na juznoj periferiji krajeva s klimom Cfb osjeca 
se utjecaj suptropskih anticiklona (tako je na sjever- 
noj hemisferi), pa se u uskom prijelaznom pojasu 


ma. Godisnji hod padalina nije jedinstven, pa Pariz, 
Dublin, Utrecht i Edinburg imaju minimum u pro- 
ljece, a Melbourne ima dvostruki maksimum, uje- 
sen i u proljece, te dvostruki minimum, ljeti i zimi. 
Srednja kolicina padalina (si. 323.) iznosi 500-750 
mm u obalnim ravnicama. Maritimni zrak neprekid- 
no je vlazan, pa je i najmanje prisilno izdizanje 
(reljefne barijere) dovoljno da dode do kondenzaci- 
je (London 638 mm, Pariz 613 mm, Hamburg 762 
mm, Berlin 539 mm, Brest 729 mm, Valentia u 
Irskoj 1 426 mm, Mt. Snowdon u Walesu 5 080 




SI. 322. Podrucja u kojima veci dio padalina pada u 
niatinom (X.— IIS. mjesec; crno) i toplom dijelu godine 
(IV.-IX. mjesec; bijelo) (W. G. Kendrew, 1961.) 
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SI. 323. Godisnji hod temperature i padalina u Parizu i u 
Bratislavi, gradovima s klimom Cfb. 

mm). Opcenito se kolicina padalina smanjuje prema 
unutrasnjosti (Bratislava 640 mm). U izlozenim po- 
stajama moze biti mnogo padalina: Bergen 1 941 
mm, Auckland 1 281 mm, Puerto Montt u Gileu 
1 900 mm, Sitka na Aljaski 2 057 mm. Snijeg je 
redovita padalina, ali trajanje snjeznog pokrivaca 
naglo opada prema obali. Vrlo velike kolicine snije- 
ga (po nekoliko metara) padaju u planinama koje se 
dizu neposredno uz obalu (Norveska, Aljaska, Ka- 
nada, Novi Zeland, Cile). 

Povoljan godisnji hod padalina i dovoljno viso- 
ka temperatura stvaraju vrlo prikladne uvjete za ra- 
zvoj biljnog svijeta; podrucja s klimom Cfb prostra- 
ne su same, koje su u Europi vec dobrim dijelom 
nestale djelovanjem covjeka (odrzale su se gotovo 
netaknute u Eanadi, Cileu, Novom Zelandu). Na 
boljim je tlima bjelogorica ili mijesana suma, a na 
kiselim, losijim tlima (sjeverni dio Europe s klimom 
Cfb, Les Landes u Francuskoj, Kanada, Cile i dije- 
lovi Appalachiana) rastu crnogoricne sume. 

2.2.3. 1 .3. KLIMA Cfc, UMJERENO TOPLA 
VLAZNA KLIMA SA SVJEZ1M LJETOM. Tu 
vrlo svjezu i vlaznu klimu imaju krajevi jos dalje 
prema polu kao nastavak klime Cfb , Klimu Cfc ima 
obala Norveske od 63. do 70. paralele, Aleuti i 
juzna Aljaska od 53. do 61. paralele, odnosno 58. 
paralele u jugoistocnoj Aljaski. Jos su manja po- 
drucja pod njezinim utjecajem u Juznoj Americi 
(najjuzniji zavrsetak Patagonije i sjeverni dio 
Ognjene Zemlje) i na Falklandskim otocima, juz- 
nom Islandu, otocima Faer0eme i Shetland, neki 
najvisi planinski dijelovi Velike Britanije, dakle, 
iskljucivo krajevi pod neposrednim i jakim utjeca- 
jem susjednih mora, 

Klimu Cfc imaju krajevi u kojima je srednja 
temperatura 1—4 mjeseca >10 °C; temperatura 
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najtoplijeg mjeseca je < 22 °C, a najhladnijega visa 
od -3 °C U stvamosti, srednja temperatura najtopli- 
jeg mjeseca (si. 324.) ne prelazi 13 °C (Thorshavn 
na otocima Faer0eme 10,5 °C, Bod0 u Norveskoj 

12,4 °C, Dutch Harbor, Aljaska 12 °C, Reykjavik na 
Islandu 1 1 ,3 °C), a srednja temperatura najhladnijeg 
mjeseca najce§de je iznad ledista (Thorshavn 3,4 °C, 
Bod0 -1,9 °C, Dutch Harbor 0 °C, Reykjavik 
—0,7 °C). Utjecaj maritimnosti odrazava se u male- 
noj godisnjoj amplitudi; ona je posljedica utjecaja 
toplih morskih struja ili toplih mora uop6e (Thor- 
shavn 7,1 °C, Bod0 14,3 °C, Dutch Harbor 12 °C, 
Reykjavik 1 1 ,3 °C). Stalno velika naoblaka i visoka 
relativna vlaga uzrok su da su dnevne amplitude 
temperature uglavnom 6-7 °C. Ta je klima neugod- 
na zbog stalne i velike naoblake, visoke relativne 
vlage i gotovo stalne vjetrovitosti. 

Karakteristika je klime Cfc velika naoblaka i 
Ceste magle, ali apsolutna kolicina padalina cesto 
nije velika. U visim mjestima snijeg mo2e pasti u 
svakom mjesecu, a u obalnim mjestima samo zimi. 
Punta Arenas u juznom Cileu ima 43 1 mm padalina, 
Reykjavik 908 mm, Bod0 1 043 mm, Thorshavn 
1 285 mm, a Dutch Harbor 1 600 mm. Nijedan 
mjesec nije suh, ali se osjeca da u zimskoj polovici 
godine ima vise padalina nego u ljetnoj. Zimsko je 
vrijeme vrlo neugodno, uglavnom je vrlo vjetrovito 
(utjecaj ojacanoga islandskog i aleutskog minimu- 
ma), kisa vrlo Cesto, slabije ili jaCe, pada, a i danju je 
gotovo mracno (visoke geografske Sirine). Ljeto je 
mnogo ugodnije jer je moguce i suncano vrijeme. 

U krajevima s klimom Cfc postoje uvjeti za raz- 
voj tajge, ali uglavnom u nizim i zasticenim tereni- 
ma, a veliku vaznost ima insolacijska ekspozicija. 
Jaki vjetrovi i slabo tlo onemogucuje rast drveca u 
ostalim dijelovima; tu se razvila tundra i travne za- 

REYKJAVIK BOD0 



SI 324. Godisnji hod temperature i padalina u mjestima 
s klimom Cfc; Reykjavik na Islandu, Bodo u Norveskoj 


jednice (juzni Cile, otoci Faer0eme, nazvani Ovcji 
otoci). 

2 2 3.2. KLIME Cs, SREDOZEMNE KLIME. 

Karakteristika je sredozemnih ili mediteranskih kli- 
ma izrazita sezonska raspodjela padalina; postoje 
blage, kisovite zime i suha, vruca ili topla ljeta. Pod 
njihovim se utjecajem nalazi 2,5 mil. km kopna i 
10.7 mil. km 2 mora, sto zajedno iznosi 13,2 mil. 
km 2 , odnosno 2,6% povrsine Zemlje. Za detaljnije 
odredivanje njihovih karakteristika dodaju se jos 
oznake a i b, pa postoje klima Csa i Csb. 

2. 2. 3. 2 . 1 . KLIMA Csa, SREDOZEMNA KLIMA 
SA SUHIM VRUCIM LJETOM (KLIMA MASLI- 
NE). Klasicno podrucje njezina razvoja nalazi se u 
bazenu Sredozemnog mora (pa otuda i ime), ali 
njezin utjecaj prodire ponegdje i znatno dalje od 
njegove obale (si. 318.). Klimu Csa ima juzna i 
istocna Spanjolska, juzna Francuska s Korzikom, 
srednja i juzna Italija sa Siciiijom i Sardinijom, juz- 
ni dio nase obale, siri primorski pojas Grcke, cmo- 
morska i sredozemna obala Turske, sjevemi Maro- 
ko, Alzir i Tunis, dijelovi Libije, Izraela, Sirije i 
Libanona, »Plodni polumjesec« Bliskog istoka, rub- 
ne planine Iraka, sjevemi Afganistan. Mnogo je ma- 
nje podrucje klime Csa u Sjevemoj Americi: znatan 
dio Califomije, doline rijeke Columbije i Snake Ri- 
ver, izolirani »otok« oko Salt Lake Cityja u Utahu. 
Jos je manje njezino podrucje u jugozapadnoj Au- 
straliji i siroj okolici Adelaidea. 

Klimu Csa karakteriziraju vruca ljeta i blage 
zime s povremenim hladnim valovima koji mogu 
biti vrlo neugodno hladni. Pod utjecajem suptrop- 
skih anticiklona ljeti pretezu vedrine, pa je insolaci- 
ja jaka. Srednja temperatura najtoplijeg mjeseca vi- 
sa je od 22 °C (Barcelona 24,2 °C, Marseilles 23 °C, 


ROMA PERTH 
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SI. 325. Godisnji hod temperature i padalina u gradov|ma 
Roma (Rim) i Perth Gugozapadna Austraiija), grauovima 
s klimom Csa 
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SI. 326. Utjecaj Alpa na 
strujanje u maritimnoj polar- 
noj zracnoj masi; tockicama 
su oznacena visocja iznad 
1 000 m, pune krivulje su 
izobare, isprekidane krivulje 
su strujnice (T. Bergeron, 
1928.) 



Palermo 26 °C, Rim 24,7 °C, Atena 26,9 °C, Alger 

24.4 °C, Tunis 27 °C, Jeruzalem 23 °C, Sacramento 
u Califomiji 23 °C, Perth 23,4 °C; v. si. 325.). Dnev- 
ni maksimumi uglavnom su izmedu 35 °C i 38 °C. S 
druge strane, ljetne vedrine omogucuju jak gubitak 
terestricke radijacije nocu, pa su dnevne amplitude 
velike, najcesce >15. Srednja temperatura najhlad- 
nijeg mjeseca varira izmedu 4 °C i 13 °C (Barcelona 

9.4 °C, Marseilles 5,5 °C, Palermo 10 °C, Rim 
6,9 °C, Atena 9,1 °C, Alger 10,6 °C, Tunis 1 1 °C, 
Jeruzalem 7 °C, Sacramento 8 °C i Perth 13 °C). 
Godisnje su amplitude temperature uglavnom izme- 
du 12 °C i 17 °C, a u unutrasnjosti i do 25 °C. 
Krajeve s klimom Csa povremeno zahvate vecinom 
kratkotrajni prodori hladnog zraka, pa temperatura 
padne i ispod ledista. U Sredozemlju se to dogada 
onda kad ciklona prodre daleko na jug, pa iza hlad- 
ne fronte duboko prodre polarni ili arkticki zrak. On 
nanosi velike stete juznom vocu i povrcu. Slicno je i 
u Sjevernoj Americi (dimljenje i zagrijavanje voc- 
njaka s limunima i narancama). 

U krajevima s klimom Csa godisnja je kolicina 
padalina znatna, ali je godisnji hod izrazito sezon- 
ski. Najvise padalina ima u hladnom dijelu godine, 
a relativno malo u toplom dijelu, osobito malo ljeti 
na ekvatorskoj periferiji krajeva s klimom Csa. Go- 
disnji hod padalina u krajevima s klimom Csa po- 
sljedica je meridionalne migracije pojasa zonalnih 
zapadnih vjetrova i suptropskih anticiklona. U to- 
plom dijelu godine - paralelno s prividnim giba- 
njem sunca - pocinje pomicanje suptropskih maksi- 
muma prema visim geografskim sirinama, pa se ljeti 
osjeca njihov utjecaj i podalje od njih. Buduci da 
preteze dinamicko zagrijavanje zraka, da on najce- 
sce prelazi iz visih geografskih sirina u nize i da je 
voda najcesce hladnija od zraka, usprkos jakom 
zagrijavanju podloge, ne postoje uvjeti za konden- 


zaciju vodene pare koje u donjim slojevima tropo- 
sfere moze biti dosta. Zato ljeto karakteriziraju viso- 
ke temperature, vedrine i sumaglice. Na ekvatorskoj 
strani podrucja s klimom Csa i po nekoliko mjeseei 
nema kise (Jeruzalem, Sacramento). S priblizava- 
njem polarnoj granici te klime, susnost ljetnih mje- 
seci sve je slabija (Palermo, Perth). 

S prelaskom u hladnu polovicu godine suptrop- 
ski pojas visokog tlaka povlaci se prema ekvatoru, 
pa podrucja Csa zahvati pojas zonalnih zapadnih 
vjetrova, koji u to doba godine karakterizira inten- 
zivna frontalna aktivnost. Pojas zonalnih zapadnih 
vjetrova u toplom se dijelu godine povlaci prema 
polu, odnosno postupno ga potiskuju suptropske an- 
ticiklone, pa - prema opcem pravilu - krajevi na 
polarnoj periferiji klime Csa imaju vise padalina i 
vise mjeseei s padalinama (one prije poenu i kasnije 
prestanu) nego uz ekvatorski rub. Buduci da se po- 
drucja s klimom Csa nalaze na ekvatorskoj periferiji 
zonalnih zapadnih vjetrova, ciklona prolaze podruc- 
jem Csa vise ili manje sporadicno, obitelji ciklona 
rjede se pojavljuju, pa zime nisu ni hladne, ni vrlo 
oblacne, tj. ceste su vedrine sa suncanim vremenom, 
a to vrlo povoljno djeluje na razvoj zimskog turiz- 
ma. Buduci da su krajevi s klimom Csa pretezno 
brdoviti i planinski, kolicina padalina vrlo varira. 
Pokatkad kad vlazni zrak nailazi direktno na planin- 
ske barijere, moze pasti i vrlo velika kolicina kise (i 
snijega). Prosjecno godisnje padne 380 mm (blize 
ekvatoru) do 760 mm padalina (blize polu), npr. 
Alger 762 mm, Tunis 419 mm, Barcelona 578 mm, 
Rim 887 mm, Marseilles 583 mm, Palermo 747 
mm, Atena 397 mm, Jeruzalem 658 mm, Valparaiso 
487 mm, Sacramento 472 mm i Perth 915 mm. 
Vazno je da postoje velike razlike izmedu minimal- 
ne i maksimalne srednje mjesecne kolicine padalina 
(Sacramento 0 i 97 mm, Perth 9 i 176 mm, Palermo 
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7 i 132 mm, Jeruzalem 0 i 165 mm). (Zato neki 
klimatolozi krajeve s vrucom sredozemnom klimom 
nazivaju subhumidnima, jer Ijetni dio godine doista 
nije vlazan.) 

Osim utjecaja opce cirkulacije atmosfere, osim 
utjecaja migraeije suptropskoga visokog tlaka i po- 
jasa zonalnih zapadnih vjetrova, u sirem podrucju 
Sredozemnog mora osjeca se jak modifikatorski 
utjecaj jedne geografske cinjenice, osjeca se utjecaj 
postojanja Sredozemnog mora. Njegove dimenzije 
(2 970 000 km 2 ) dovoljno su velike da u toplom 
dijelu godine akumulirana toplina te vodena para 
koju upija zrak sto prelazi preko njega, znatno mo- 
dificiraju (labiliziraju zimi) zracne mase koje prela- 
ze preko njega. Bitna je cinjenica da svojim geo- 
grafskim polozajem jugozapadno od euroazijske 
kopnene mase Sredozemlje ima zimi naglaseno 
kontrastna termicka svojstva u odnosu prema spo- 
menutoj kopnenoj masi. Taj je kontrast tako izrazit 
da u podrucju Sredozemnog mora nastaje medite- 
ranska fronta (dio polarne fronte). Mediteran posta- 
je intenzivno, i za taj dio svijeta vrlo vazno cikloge- 
netsko podrucje. Neke ciklone dolaze s Atlantskog 
oceana, a druge nastaju u samom Sredozemlju. Pri- 
tom kljucno znacenje imaju Alpe (si. 326.). Prodori 
polamog i arktickog zraka zastanu pred Alpama, 
hladni se zrak »kanalizira« dolinom Rhone u zapad- 
no Sredozemlje (mistral) i Panonskim bazenom na 
Jadransko more (bura) i Padsku nizinu. Cesta je i 
druga mogucnost, a ta je da kontinentski polarni i 
arkticki zrak (cA ili cP) prodire sa sjeveroistoka, 
nailazi na iste planinske barijere, pa su posljedice u 
biti iste. Tako ciklone najcesce nastaju u sirem po- 
drucju Benovskog zaljeva (tzv. denovska ciklona ili 
bi mozda ispravnije bilo reci denovski minimum). 
Slicni termicki i cirkulacijski uvjeti postoje i u istoc- 
nom Sredozemlju, gdje se razvije jos jedno cikloge- 
netsko podrucje, tzv. ciparska ciklona (ili ciparski 
minimum). (Za njegov postanak vazno je pruzanje 
gorja Taurus u Turskoj, koje ima funkciju slicnu 
Alpama na zapadu.) Osim toga, ciklone koje dospi- 
ju do Cmog mora nad njim se ponovno prodube, sto 
je vazno za vremensko stanje u bazenu Crnog mora. 

Takva komplicirana raspodjela tlaka nad relativ- 
no malenim podrucjem uzrokuje vrlo kompleksno 
strujanje zraka. Ipak, u sjevernom dijelu Sredozem- 
Ija zimi preteze sjeverno strujanje (mistral u juznoj 
Francuskoj, bura na istocnom primorju^Jadrana i na 
istocnoj obali Crnog mora itd.), a u juznom Sredo- 
zemlju u smjeru vjetra preteze zapadna i juzna kom- 
ponenta, tj, nad Sredozemno more dolazi zrak iz 
suhe i zimi tople Sahare. U toplom dijelu godine 
uvjeti za postanak ciklona sve su nepovoljniji, sto 
ne znaci da se one ne mogu pojaviti i Ijeti. Ljeti 


preteze relativno slabo, ali stalno sjeverozapadno 
strujanje (posljedica slabljenja tlaka nad sjevernom 
Afrikom i Euroazijom) koje donekle modificiraju 
manji morski bazeni i planine oko njih (npr. Jadran- 
sko i Egejsko more). Zanimljivo je strujanje na Pire- 
nejskom poluotoku. On se ljeti (si. 246.) jako zagri- 
je pa nad njim nastaje termicka depresija prema 
kojoj struji zrak sa svih strana, s Atlantskog oceana 
i Sredozemnog mora. Usprkos toj konvergenciji 
strujanja, kise nema jer je to strujanje ograniceno na 
donju troposferu, a na vecoj visini preteze supsiden- 
cija. S priblizavanjem obali sjeverne Afrike, vjetar 
sve vise skrece na jug, gdje se nalazi golemo polje 
niskog tlaka nad Saharom; u tim vjetrovima cini se 
da se nazire sjeveroistocni pasat. 

Vec smo rekli da u ljetnim mjesecima naglo 
slabi ciklogeneza na Mediteranu. S jedne strane to je 
posljedica opce raspodjele tlaka, a s druge strane je 
isto tako vazno i diferencirano zagrijavanje zraka i 
mora. Taj je proces tako vazan za Sredozemlje (pa 
time i za Jadransko more) da je potrebno malo de- 
taljnije osvrnuti se na to. Na si. 327. prikazana je 
razlika izmedu temperature zraka i temperature po- 
vrsine mora u tijeku godine kod Barcelone. Koliko 
je poznato, to ne vrijedi samo za spomenuti dio 
Mediterana, nego je vise ili manje tako na cijelom 
Sredozemnom moru. Odnos temperature povrsine 
morske vode i zraka iznad nje ima golemo znacenje 
za transformaciju zracnih masa. Stabilnost ili labil- 
nost zracne mase nad morskim prostranstvima ovisi 
o odnosu temperature donjih slojeva zraka i o tern- 
peraturi povrsine mora. Od ozujka do kolovoza zrak 
je topliji od vode (ili obratno, voda je hiadnija od 
zraka), a od rujna do veljace voda je toplija od 
zraka. Prema tome, od rujna do veljace zrak ce se 
zagrijavati od podloge, od vode, labiiizirat ce se. U 
takvim uvjetima vjetar s mora djeluje kao topao 
vjetar. Suprotno tome, od ozujka do kolovoza zrak 
se vise zagrije nego voda, pa ce voda hladiti donje 
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SI 327. Raziika izmedu temperature zraka { i z) i 
rature vode (Tv) na obali Sredozemnog mora kodBaru^ 
lone, Spanjolska (J. Gassiot; izvor: H. E. Lanasberg, 
1958.) 



slojeve zraka, stabilizirat ce ih. Vjetar koji puse s 
mora na kopno djeluje rashladujuce. Pri opisanoj 
vertikalnoj raspodjeli temperature u toplom dijelu 
godine nema uvjeta za razvoj konvekcije, a zimi je 
ona moguca. Konvekcija je moguca i Ijeti, ali samo 
onda kad na Mediteran prodre hladniji zrak (mP 
zracne mase sa sjevemog Atlantika) nego sto je 
temperatura vode. Tako nastaju ljetne konvekcijske 
nepogode. (Slicni su uvjeti utvrdeni pred obalom 
Califomije i u drugim dijelovima svijeta.) 

Mediteran je kolijevka svjetskog pomorstva, a 
kako su jedrenjaci tek nedavno definitivno nestali sa 
svjetskih mora, poznavanje smjera, jacine i doba 
kad se pojavljuje neki vjetar bili su zivotno vazni 
problemi na svakom moru, posebno na Sredoze- 
mlju. Da je to doista tako, vidi se i po tomu sto u 
Sredozemlju postoji velik broj naziva za sve 
moguce smjerove vjetrova. Najveci broj vjetrova u 
Sredozemlju povezan je uz sekundarnu cirkulaciju, 
tj. uz strujanje u ciklonama i anticiklonama. U ge- 
netskom smislu vecina tih vjetrova moze se grupira- 
ti u dvije osnovne skupine. Jedna su vjetrovi koji 
pusu u toplom sektoru ciklona, vjetrovi kod kojih 
preteze juzna komponenta (siroko, jugo itd.), a dru- 
ga su vjetrovi koji pusu nakon prolaza hladne fron- 
te, vjetrovi kod kojih preteze sjeverna komponenta 
(bura, vardarac, mistral, tramontana itd.). 

Skupina vjetrova koja je genetski povezana s 
anticiklonskom cirkulacijom u najvecim dimenzija- 
ma, tj. koja je povezana s postojanjem anticiklone 
na zapadu u toplom dijelu godine, zove se etezija l30 . 
Etezija je vjetar iz sjevernoga kvadranta koji puse 
od svibnja do listopada u istocnom Sredozemlju. U 
Jonskom je moru to sjeverozapadni vjetar, u sjever- 
nom dijelu Egejskog mora je sjeveroistocnjak, u 
srednjem dijelu Egejskog mora je sjevernjak, u juz- 
nom dijelu Egejskog mora i istocno od Krete je 
sj everozapadnj ak ili zapadnjak, a puse prema Bli- 
skom istoku (zapadnjak) i Egiptu (kamo dolazi kao 
sjevemi vjetar). Etezija je suh i vrlo postojan vjetar; 
zato na mnogim grckim otocima sade guste nizove 
cempresa da se zastite vocnjaci. Nepostojanje sume 
u visim dijelovima rnnogih grckih otoka pripisuje se 
utjecaju etezije. U klimatoloskoj literaturi sve se 
vise prosiruje pojam etezije na opce strujanje izme- 
du grebena azorske anticiklone koji prodire u europ- 
sko kopno sa zapada i polja niskog tlaka nad sjever- 
nom Afrikom i jugozapadnom i juznom Azijom. 
Detaljnja istrazivanja L. N. Karapiperisa (1954.) po- 
kazala su da postanak etezije nije jednostavan, pa je 
on utvrdio sest tipova etezije, odnosno sest tipova 


130 grc. etesiai - godisnji vjetrovi (od etos - godina); bill su vrlo 
vazni u doba jedrenjaka 


sinoptickih situacija koje poticu postanak etezije. 
Utvrdio je da etezija moze puhati u vezi s prodorom 
cT, eP i mP zracnih masa. »Klasican« tip etezije, 
koja nastaje kad je istocni Mediteran pod utjecajem 
polja niskog tlaka u jugozapadnoj Aziji, a zapadni 
Mediteran i dio Europe sjeverno od njega pod utje- 
cajem grebena azorske anticiklone, cini samo 
29,9% istrazenih slucajeva, a svi ostali tipovi etezije 
nastaju pri drukcijoj, uglavnom kompliciranijoj ras- 
podjeli tlaka. 

Bit ce korisno prikazati cestinu jakog i olujnog 
vjetra u Mediteranu. U Sredozemlju, vaznom svjet- 
skom pomorskom putu, korisno je poznavati njego- 
ve dijelove gdje se cesce pojavljuju jaki i olujni 
vjetrovi (si. 328.). Osim velike sezonske vadjacije 
jakih i olujnih vjetrova (mala cestina ljeti, mnogo 
veca zimi) interesantno je promotriti i prostomu 
raspodjelu cestine tih vjetrova. Odmah se vidi da 
cestina jakih vjetrova raste prema sjeveru gdje se - 
zbog raspodjele kopna i mora — mogu uociti tri 
centra s pojacanom jakom vjetrovitoscu. To su sje- 
vemi dio Egejskog mora, sjevemi dio Jadranskog 
mora te Denovski i Lionski zaljev do Katalonije. Iz 
toga se moze zakljuciti da jaki vjetrovi pusu najce- 
sce na sjeveru Mediterana. 

U biti je slicna i raspodjela destine pojave oluj- 
nog vjetra (si. 328., dolje), samo su regionalne razli- 
ke jos vece; olujni se vjetrovi najcesce pojavljuju u 
hladnom dijelu godine. Jasno se istide izvanredna 
vjetrovitost mora od Katalonije do Denovskog za- 
Ijeva, a ostali se dijelovi Mediterana ne mogu uspo- 
rediti s njima. U svakom dijelu Mediterana, od Libi- 
je do Jadranskog mora, i od Libije i Egipta do Egej- 
skog mora, te od obale Magreba do Lionskog zalje- 
va raste cestina olujnih vjetrova od juga prema sje- 
veru. U Sredozemlju kao cjeiini cestina olujnih vje- 
trova opada od zapada prema istoku. Nije tesko 
pronaci uzrok takvoj njihovoj raspodjeli. To su ter- 
micki kontrasti izmedu zimi toplog Sredozemnog 
mora i hladna kopna sjeverno od njega, odnosno od 
Sredozemlja hladnijeg sjevernog Atlantika odakle 
dolaze prodori maritimnih polarnih i arktickih zrac- 
nih masa. Lokalni faktori, odnosno reljefna ili ko- 
pnena suzenja ili visoke planine neposredno uz oba- 
lu, uzroci su povecanja destine olujnih vjetrova iz- 
medu Krete i Peloponeza, izmedu Sicilije i Calabri- 
je, Sardinije i Tunisa. Velika cestina olujnih vjetro- 
va u sjevernom dijelu zapadnog Mediterana u vezi 
je s puhanjem mistrala. Vecina olujnih vjetrova u 
sjevernom Jadranu zapravo je bura, a u juznom Ja- 
dranu jugo. Na oko 43° N olujne vjetrove podjedna- 
ko cine bura i jugo. Na talijanskoj obali juzno od 
Ancone olujna bura puse sa sjevera ili cak sa sjeve- 
rozapada. Ako se frontalna ploha nalazi negdje u 
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srednjem Jadranu, a pruza se okonuto na 

nalnu os Jadranskog mora, onda moze istodobn 

puhati olujna bura na sjevemom Jadranu, a olujno 

iugo najuznom Jadranu. v ... 

J Sredozemlje je za ovaj dio svyeta, vazno ciklo- 
genetsko podrucje, a posljedice ciklogeneze toliko 
su vazne da ih treba razmotriti malo detaljnye. o 
postanku, ciklone u Mediteranu mogu se grupirati u 
dvije skupine: one koje u mediteranski prostor dola- 
ze iz susjednih podrucja, prije svega s Atlantskog 
oceana, i one koje nastaju u Sredozemlju. Buduci da 
se ciklone ne gibaju kaoticno, moguce je utvrdm 
putanje kojima se giba vecma njih (si. 329.), bez 
obzira na manja odstupanja. Vec znamo da one na- 
stoje ostati nad morem, najdesce prelaze preko mzih 
reljefnih barijera i suzenja izmedu plamnskih siste- 
ma. Ciklone koje ulaze u Mediteran rzvana atlants e 
su ciklone koje ulaze u zapadni Mediteran izmedu 
Alpa i Pireneja (3) ili kroz Gibraltarska vrata (4); 
prosjedno godisnje, dakle, dode sedam takvih ciklo- 
na a to <5ini 9% od svih ciklona koje se pojavljuju u 
mediteranskom prostoru. Najvedi dio ciklona koje 
nastaju na Mediteranu zavjetrinske su l valne ciklo- 
ne (koje cesto svoj razvoj zapodinju kao zavjetrin- 
ske depresije). Prosjecno ih godiSnje nastane 69, a 


to Cini 91% svih ciklona koje prijedu preko Medite- 
rana Buduci da uvjeti za postanak nisu svagdje 
jednaki, postoje dobro definirana podrucja gdje one 
naidesce nastaju. To su: 

a) pojas od Balearskih otoka preko Lionskog - 
Denovskog zaljeva te Padske nizine sve do sjever 
nog Jadrana. Vecina ih nastaje u Denovskom zalji 
vu pa je zato opcenito usvojen naziv za njih 
»denovska ciklona« ili, kako smo prije objasnili 
bolie bi bilo reci »denovski minimum«. Tu prosjec 
no godisnje nastaju 52 ciklone, a to je 69% medite 

ranskih ciklona. . 

b) Podrucje juzno od Atlasa; za nj se ustalio 
naziv »saharska ciklona« ili »saharski minimum<<, 
Ciklone tu najcesce nastaju u proljece. Prosjecno ih 
godiSnje nastaje 14, a to dini 18% svih mediteran- 

skih ciklona. . 

c) Srednji i istocni Mediteran. i osve novih ci 
klona ovdje nastaje malo (godisnje 3 ili 4% od svih 
mediteranskih ciklona), ali se zato tu prodube mno 
ge stare ili plitke ciklone koje dodu sa zapada. To^se 
produbljivanje najcesce pojavljuje u Sirem podrudju 
oko Cipra, pa se govori o »ciparskoj ciklom« ill 
»ciparskom minimumu«. U srednjem Mediteranu 
one nastaju pretezno u zimskim mjesecima, a u 




SI. 328. Srednja godisnja re 
lativna cestina jakog vjetra .(6 
bofora; gore) i olujnog yjetra 
(8 bofora; dolje) (Weather in 
the Mediterranean, Londo... 
1962.) 
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SI. 329. Putanje ciklona (la, 
1b itd.) u sirem podrucju 
Sredozemija; arapskim je 
brojevima oznacena pro- 
sjecna godisnja cestina u 
razdoblju 1926.-1939. i 
1945.-1952. god. (Weather 
in the Mediterranean, Lon- 
don, 1962.) 



istocnom Mediteranu se najcesce pojavljuju ujesen i 
u proljece. 

Buduci da je Mediteran relativno velik i da po- 
stoje termicki kontrasti izmedu mora i susjednoga 
kopna, malokada se dogodi da nad cijelim Medite- 
ranom nema ciklone. To osobito vrijedi za hladni 
dio godine. Tako u razdoblju od 1926. do 1935. 
god. prosjecno godisnje samo 25 dana nije bilo ni 
jedne ciklone nad Mediteranom, i to u srpnju 5 
dana, u kolovozu 7,5 dana, a u sijecnju i prosincu 
samo 0,5 dana. Samo jednom u spomenutu razdo- 
blju 19 dana za redom u rujnu i 19 dana u kolovozu 
nad citavim Mediteranom nije bilo ciklona. Prema 
tome, Mediteran u cjelini nije tako »mimo« more 
kako bi se u prvi cas pomislilo. Ali, ipak treba 
istaknuti da u pojedinim podrucjima, osobito na 
istoku, mirna »besciklonska« razdoblja nerijetko 
mogu potrajati mnogo duze od 19 dana. 

U ovom kontekstu bit ce korisno opisati putanje 
ciklona u sirem mediteranskom podrucju (si. 329.). 

Putanje 1 . Ciklone dolaze s Atlantika: 

la - preko Biskajskog zaljeva (prosjecno 3 ci- 
klone godisnje; to bi bila van Bebberova putanja 
Va); 

lb - kroz Gibraltarska vrata (4 ciklone godis- 
nje). 

Putanje 2. Putanje saharskih ciklona koje nastaju 
u zavjetrini Atlasa (14 ciklona godisnje); 

2a - samo jedna krene na sjever preko prolaza 
Biskra u zapadni Mediteran; 

2b - mnogo ih vise krece na sjeveroistok preko 
juznog Tunisa ili zaljeva Sidra u srednji Mediteran 
(7,5 godisnje); 

2c - uz obalu Libije prema Cipru prolazi godis- 
nje prosjecno 4,5 ciklona; 


2d - vrlo djetko ciklone prelaze preko pustinje 
da bi zatim skrenule prema Cipru (1 godisnje). 

Putanje 3. Iz zapadnomediteranskog ciklogenet- 
skog podrucja gdje godisnje nastaje prosjecno 60 
ciklona one se gibaju u vise smjerova: 

3a - iz Denovskog zaljeva prema sjeveroistoku 
preko Padske nizine i sjevernog Jadrana u Panonsku 
zavalu (11 godisnje; to je van Bebberova putanja 
Vb); 

3b - iz Denovskog zaljeva preko Padske nizine 
do juznog Jadrana, a tada na sjeveroistok prema 
Ukrajini (4,5 godisnje; van Bebberova putanja Vc); 

3c - iz Denovskog zaljeva preko Ligurskog i 
Tirenskog mora do srednjeg Mediterana prode 26 
ciklona (van Bebberova putanja Vd); 

3d - od Balearskih otoka prema jugoistoku do 
srednjeg Mediterana giba se 1 8,5 ciklona godisnje. 

Putanje 4. Iz srednjeg Mediterana godisnje pro- 
sjecno 51 ciklona giba se u dva smjera: 

4a - prema sjeveroistoku u Cmo more (30); 

4b - prema istoku, odnosno Cipru (21). 

Putanje 5. I konacno, najistocnije, iz ciparskog 
minimuma, gdje nastaje, ili se produbi ili dotle dode 
ukupno 28 ciklona, 23 se gibaju dalje na istok; 

5a - prema sjeveroistoku (10,5 ciklona); 

5b - prema istoku (1 1 ciklona); 

5c - prema jugoistoku (1,5 ciklona godisnje). 

Ovo je specijalna klasifikacija putanja samo za 
Sredozemlje i ne podudara se potpuno s van Bebbe- 
rovom klasifikacijom putanja. Treba posebno istak- 
nuti cinjenicu da jedna ciklona moze putovati ra- 
znim kombinacijama, odnosno raznim putanjama, 
Tako npr. putanje la, lb i 2a mogu se kombinirati s 
putanjama 3a i 3d itd. 

Ciklone ne slijede tocno te opisane putanje. 
Brojne ciklone »tumaraju« po tom prostoru, cesto 
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mijenjaju smjer, koji se ne moze strogo svrstati ni u 
jednu od spomenutih putanja, Cine petlje ili se cak 
gibaju retrogradno, suprotno prosjecnom smjeru gi- 
banja. Smatra se da oko 50% ciklona slijedi odrede- 
ne putanje, a drugih 50% to ne cini. Primjera retro- 
gradnoga gibanja ciklona najvise ima na zapadu. 

Prirodni biljni pokrov znatno se razlikuje u poje- 
dinim krajevima; to ovisi o kolicini padalina, traja- 
nju suhoga perioda, ekspoziciji, nadmorskoj visini i 
vrsti tla, odnosno propusnosti podloge uopce (va- 
pnenac ili druge stijene). Za vlaznije, nesto vise i 
svjezije krajeve karakteristi£na je svijetla suma, a za 
padine i krajeve bliie naseljima sikara (makija i 
Caparal). U dolinama su £este parkovske sume, trav- 
ne i kserofitne zajednice. Sve su vrste prilagodene 
Ijetnoj susi. Pod dugotrajnim utjecajem £ovjeka pri- 
rodna se vegetacija rijetko gdje o£uvala (izuzetak su 
nepristupacne planine). Grozde. maslina i juzno vo- 
ce su vazni (vise u proslosti nego danas) proizvodi 
mediteranske ekonomije. 

2 . 2 . 3 . 2 . 2 . KLIM A Csb, SREDOZEMNA KLIMA 
SA SUHIM TOPLIM LJETOM. To je modifici- 
rana, nesto hladnija i vlaznija klima Csa. PodruCja s 
klimom Csb su maleria. Pod njezinira su utjecajem 
najveci dio pacifiCke obale SAD-a (si. 318.) sjever- 
no od Los Angelesa (osim krajnjega sjeverozapad- 
nog dijela drzave Washington) sve do 47. paralele, 
jugoistocni dio otoka Vancouver u Kanadi i suprot- 
na obala Britanske Kolumbije, zatim sjeverozapad- 
ni dio Pirenejskog poluotoka, obala Cilea izmedu 
33. i 39. paralele, sire okolica Capetowna, najjugo- 
zapadniji dio Australije, podru£je zapadno i juzno 
od Adelaidea (Victoria, Juzna Australija) te dijelovi 
s klimom Csb u planinama Azije (isto£no od Sirije). 

Zime su neSto svjeiije, a ljeta nisu tako topla kao 
u krajevima s klimom Csa (si. 330.), tj. srednja 
temperature najtoplijeg mjeseca niza je od 22 °C, a 
najcesce iznosi 16-20 °C (La Coruna 18 °C, Seattle 
u Washingtonu 17 °C, Portland u Oregonu 19,8 °C, 
San Francisco 16,6 °C, Los Angeles 21 °C, Valpara- 
iso 18 °C, Albany u Australiji 19 °C, Capetown 
22 °C). Dnevne amplitude Ijetnih mjeseci iznose 
12-17 °C, sto je posljedica vedrina. Srednja tempe- 
rature najhladnijeg mjeseca iznosi izmedu 4 °C i 
13 °C. Najveci dio krajeva s klimom Csb nalazi se 
uz obale more, pa ima samo nekoliko sluCajeva (u 
unutrasnjosti Azije) da je srednja temperatura naj- 
hladnijeg mjeseca oko 0 °C (La Coruna 9,5 °C, 
Seattle 4 °C, Portland 4 °C, San Francisco 9,8 °C, 
Los Angeles 12 °C, Valparaiso 11,8 °C, Albany 
12 °C, Capetown 12 °C). Zimske dnevne amplitude 
iznose uglavnom 7-10 °C, rijetko 12 °C, sto je ma- 
nje od Ijetnih amplituda. Jak maritimni utjecaj oci- 
tuje se u malenoj godisnjoj amplitudi, najcesce 5— 



SI. 330. GodiSnji hod temperature i padalina u spanjol- 
skom gradu La Corufia i u San Franciscu, gradovima s 
klimom Csb 

_15 °c (Seatle 1 5,8 °C, La Coruna 8,5 °C, San Fran- 
cisco 6,8 °C, Los Angeles 9 °C, Valparaiso 6,2 °C, 
Albany 7 °C, Capetown 9 °C), Sto je manje od 
godisnje amplitude u krajevima s klimom Csa (to je 
posljedica nize temperature najtoplijeg mjeseca). 

Kolidina i godisnji hod padalina sliSni su kao i 
kod klime Csa. Godisnje padaline u vecini slucajeva 
rastu s porastom geografske sirine (Los Angeles 
387 mm, Seattle 864 mm, La Coruna 793 mm), a 
postoje i znatne razlike u kolidini padalina najsuseg 
i najkisovitijeg mjeseca (La Coruna 28 i 110 mm, 
Valparaiso 0 i 130 mm, Albany 16 i 134 mm, Seat- 
tle 16 i 139 mm, San Francisco 1 i 104 mm, Los 
Angeles 0,2 i 84 mm). 

Takav godisnji hod padalina posljedica je smje- 
ne utjecaja suptropskih anticiklona (krade vrijeme 
nego u klimi Csa) i glavnih zapadnih vjetrova (duze 
nego u klimi Csa). Karakteristika su obalnih krajeva 
s klimom Csb £este magle (u toplijem dijelu godi- 
ne!) kao posljedica djelovanja hladnih morskih stru- 
ja. To osobito vrijedi za pacifidku obalu SAD-a. 

Kratkotrajniji i ne tako izrazit suhi period (niie 
ljetne temperature) povoljno djeluje na razvoj bilj- 
nog pokrova, pa je on bujniji nego u krajevima s 
klimom Csa. U susim krajevima uspijevaju biljke 
karakteristicne za daparal, travne zajednice s izrazi- 
tim semiaridnim osobinama, a u vlafciijim i svjeii- 
jim krajevima raste suma (suma eukaliptusa u Au- 
straliji, mamutovac u SAD-u). 



2.2 3.3. KLIME Cw, TOPLE KLIME SA SUHOM 
ZIMOM ILI SINIJSKE KLIME. Sinijske 131 su 
klime umjereno tople kisne klime pod 6ijim se utje- - t : 

cajem nalazi 11,3 mil. km - kopna i 1,4 mil. km I 


131 srednjovjekovni lat. Sinna - Kina 



320 


mora a to ukupno iznosi 12,7 mil. km 2 , odnosno 
2,5% povrsine Zemlje. Bitna je karakteristika sinij- 
skih klima koncentracija padalina u toplom dijelu 
godine, a zima je suha. Srednja temperatura najto- 
plijeg mjeseca kriterij je za daljnje diferenciranje te 
klime, pa postoje klime Cwa i Cwb. 

2.2. 3. 3.1. KLIMA Cwa, SINIJSKA KLIMA S 
VRUCIM LJETOM. Klima Cwa je najtoplija od 
svih klima razreda C. Najveci dio podrucja s kli- 
mom Cwa nalazi se izmedu paralela 30° N i 30° S 
(si. 318.). Pod njezinim se utjecajem nalazi unutras- 
nja i juzna Kina te poluotok Shantung, juzna Koreja, 
sjevema Burma, Laos, sjevemi Vijetnam, dolina 
Gangesa, Na africkom kontinentu klimu Cwa ima 
pojas 10-17° S, a to su juzna Angola, Zambija, Ma- 
lavi, Tanzanija, nekoliko manjih izoliranih podrucja 
u istocnoj Africi sve do Etiopije te dio Madagaskara. 
U Juznoj Americi opkoljava podrucje s klimom A, a 
nastavlja se, uz prekide, u Srednju Ameriku. Po- 
drucja s klimom Cwa ljeti zahvati intertropska kon- 
vergencija s obilnim kisama. Zimi se povlaci (»za 
suncem«), a na njezino mjesto dode pojas suptrop- 
skoga visokog tlaka, pa se i kolicina padalina bitno 
smanji. U Aziji dominantno znacenje ima smjena 
monsuna. 

Karakteristicna su za klimu Cwa vrnca ljeta (si. 
331.). Srednja temperatura najtoplijeg mjeseca > 22 °C 
(Hong Kong 27,9 °C, Ilahabad 34,2 °C, Asuncion 
26,9 °C). Najcesce je najtopliji mjesec neposredno 
prije nastupa kisnog perioda. Vrlo visoka relativna 
vlaga zajedno s visokom temperaturom uzrok je sto 
se ta klima - osobito u nizinama - u ljetnim mjese- 
cima tesko podnosi, a i nocno zahladenje je slabo. 
Kisa pocetkom jeseni prestaje i tada nastupa naju- 
godniji dio godine (srednja temperatura najhladni- 
jeg mjeseca iznosi: Ilahabad 15,8 °C, Hong Kong 
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SI. 331. Godisnji hod temperature i padalina u Hong 
Kongu i Hahabadu (Indija), mjestima s klimom Cwa 


15,2 °C, Asuncion 17 °C), iako nocu moze biti i 
relativno svjeze. Himalaja i Tibet zasticuju Indiju, 
pa je zimski vjetar (monsun) vrlo slab. Sasvim je 
drukcije u Kini, koja nije zasticena od prodora cP 
zraka sto zahvati i Hong Kong. To se ogleda i u 
godisnjim amplitudama temperature, koje u sjever- 
noj i srednjoj Kini iznose oko 20 °C, u Indiji 15 °C, 
u Juznoj Americi 10 °C, a najmanje u Africi, oko 
7 °C 

Kolicina padalina prostomo znatno varira (Ila- 
habad 971 mm, Hong Kong 2 180 mm, Asuncion 
1316 mm), a karakteristicna je izrazita sezonska 
raspodjela, tj. postoji velika razlika izmedu najsus- 
nijeg i najkisovitijeg mjeseca, a to je osobito nagla- 
seno u krajevima pod utjecajem monsuna (Ilahabad 
4 i 327 mm, Hong Kong 33 i 395 mm, Asuncion 38 
i 154 mm). U Indiji najmanje kise ima travanj, a 
najvise srpanj i kolovoz; u zimskim mjesecima ima 
povremenih kisa koje donose slabe ciklone s polar- 
ne fronte. Razlike u sezonskoj raspodjeli smanjuju 
se u unutrasnjosti Kine, jer odredenu kolicinu pada- 
lina donose slabe ciklone koje dolaze sa zapada ili 
nastaju u zavjetrini Tibeta, pa je zimi prilicno velika 
naoblaka. U kisovitijim dijelovima Indije i Kine 
kisa od sredine lipnja do sredine srpnja pada vrlo 
cesto, a od sredine srpnja dalje sve su cesci povre- 
meni kraci prekidi s vedrim vremenom. Takvi su 
prekidi osobito vazni za agrarnu proizvodnju sred- 
nje i sjeverne Kine i doline Gangesa, odnosno za 
gospodarstvo svih relativno susih krajeva. Takvi 
prekidi uzrokuju suse, a s druge strane novi val kise 
poslije takva prekida cesto prouzroci silne poplave. 
Slicno je i u krajevima s klimom Cwa u Juznoj 
Americi. U juznoj je Africi kolicina kise manja, ali 
to ne uzrokuje susu, jer su temperature - zbog vece 
nadmorske visine tih krajeva - nize. 

Prirodni biljni pokrov vezan uz klimu Cwa 
uglavnom su sume i travne zajednice. Sumovita sa- 
vana preteze u Indiji i u Africi, a travna savana u 
Juznoj Americi. Biljni pokrov znatno je izmijenjen 
utjecajem covjeka. 

2.2.3.3.2. KLIMA Cwb, SINIJSKA KLIMA S TOP- 
LIM LJETOM. Sinijska klima s toplim Ijetom 
nalazi se u podrucjima na polamoj strani klime Cwa 
ili pak na vecim nadmorskim visinama, u podrucju s 
klimom Cwa. U Kini, Indiji i Burmi klimu Cwb ima 
podrucje izmedu Tibeta i krajeva s klimom Cwa. 
Klimu Cwb imaju neki dijelovi Etiopije (Addis 
Ababa), visi dijelovi Madagaskara, znatan dio An- 
da, malen dio visoravni Meksika. 

Zbog velike nadmorske visine, srednja godisnja 
- i sve ostale temperature - nize su nego u klimi 
Cwa. Najtopliji je mjesec u kisnom razdoblju u do- 


321 


S AO PAULO DARJILING 



- " -p 


r 

1 



, Trh-d:T 

— 1 


i VI XII I VI XII 


SI. 332. Godisnji hod temperature i padalina u Sao Pau- 
lu, Brazil, i Darjilingu, Indija; gradovi s klimom Cwb 

ba najviseg polozaja sunca (Darjiling 17,7 °C, Ad- 
dis Ababa 17 °C, Mexico 19 °C, Sao Paulo 21,5 °C, 
Pretoria 21,2 °C), tj. uvijek je niza od 22 °C. Srednja 
temperatura najhladnijeg mjeseca iznosi; Darjiling 
6,3 °C, Addis Ababa 14 °C, Mexico 12 °C, Sao 
Paulo 14,7 °C, Pretoria 10,2 °C (si. 332.). Razlika 
prema klimi Cwa uglavnom je u tome sto su Ijetne 
temperature bitno nize, a kod zimskih temperatura 
nema veee razlike. Zato su godisnje amplitude u 
krajevima s klimom Cwb znatno manje nego u klimi 
Cwa (Darjiling 1 1,4 °C, Addis Ababa 3 °C, Mexico 
7 °C, Sao Paulo 6,8 °C, Pretoria 1 1 °C). 

Godisnji hod padalina slican je kao i u klimi 
Cwa , ali je godisnja kolicina padalina manja (pro- 
sjecno 650-900 mm). Veca je samo u mjestima 
izlozenima utjecaju monsuna, ali je bitan i orograf- 
ski efekt (Addis Ababa 1 237 mm, Darjiling 2 996 
mm). Razlika izmedu najsuseg i najkisovitijeg mje- 
seca vrlo je velika; najkisovitiji mjesec ponegdje 
ima cak i > 10 puta vise kise od najsusega zimskog 
mjeseca. ^ 

Biljni pokrov slican je kao u krajevima s klimom 
Cwa , samo sto se opaza tendency a povecanja udjela 
travnih zajednica. 


2 . 2 . 4 . KLIME D, BOREALNE ILI 
SNJEZNO-SUMSKE 
KLIME 


Svi krajevi u kojima je srednja temperatura zraka 
najhladnijeg mjeseca jednaka ili niza od -3 °C, a 
srednja temperatura najtoplijeg mjeseca je > 10 °C, 



pripadaju razredu borealnih ili snjezno-sumskih kli- 
ma. Bitna karakteristika klima D jesu duge i hladne 
zime, jer ljeta - iako su uglavnom kratka - mogu 
biti sasvim topla ili cak i vruca. Postoji, dakle izrazi- 
ta smjena godisnjih doba. Buduci da klime D obu- 
hvacaju krajeve s vrlo razlicitim geografskim sirina- 
ma, trajanje zime i ljeta, odnosno zimske hladnoce i 
Ijetne vrucine, vrlo je razlicito. Osim geografske 
sirine, na to bitno utjece i kontinentalnost krajeva, tj. 
njihova udaljenost od obala svjetskog mora. Prirod- 
no, ljeta su duza i toplija na ekvatorskoj strani, a 
zime su hladnije na polamoj strani i u dubini konti- 
nenata. Borealne se klime nalaze izmedu snjeznih 
klima (klime E) na sjeveru, te umjereno toplih kis- 
nih klima (klime C) i suhih klima (klime B) na jugu. 
Nedostatak kopna na juznoj hemisferi u visokim 
geografskim sirinama uzrok je sto klime D ne posto- 
je na juznoj hemisferi; one postoje samo na sjever- 
noj hemisferi. Borealne se klime, zbog geografskog 
polozaja i svojih karakteristika (velike amplitude, 
malena kolicina padalina, hladne zime) nazivaju i 
»kontinentskim klimama«: Pod njihovim se utjeca- 
jem nalazi 31,7 mil. km 2 kopna i samo 6 mil. km 2 
mora, a to ukupno iznosi 37,7 mil. km 2 ili 7,3% 
povrsine Zemlje. Klime D imaju dijelovi Sjeveme 
Amerike i sjevema Euroazija (si. 333.), a opcenito 
se moze reci da se podrucje klima D prosiruje prema 
istocnoj obali kontinenata, a suzuje prema zapadnoj 
obali. To se manje primijeti u Sjevemoj Americi, 
gdje barijera Kordiljera svodi utjecaj Tihog oceana 
na uski primorski pojas, pa se maritimne osobine 
klime brzo gube. Podrucja s klimama D nalaze se 
izmedu 28° i 74° N, tj. obuhvacaju 46° sirine. 
Juznije od 40° u Sjevemoj Americi i juznije od 50° 
u Euroaziji klime D ima samo u visokim planinama, 
pa su ta podrucja izolirana od glavnog prostora kli- 
ma D na sjeveru. 

Najveci dio godisnjih padalina otpada na ljeto. 
Naglo i jako zagrijavanje podloge uzrok je labiliza- 
cije zraka i opceg slabljenja termicki prouzrocenoga 
visokog tlaka koji preteze u hladnom dijelu godine. 
Tako u toplom dijelu godine postoji mogucnost 
transporta vlage s okolnih mora duboko u kontinen- 
te. Kise padaju pretezno iz lokalnih konvekcijskih 
sistema na hladnim frontama, pa nerijetko nanose 
velike stete. Varijabilnost padalina je znatna, osobi- 
to u podrucju koje granici s klimama B. Godisnje 
padne oko 250 mm padalina u susnim krajevima i 
do 1 000 mm na kontaktu s klimom Cfa. Za klime D 
bitan je vazan utjecaj snjeznog pokrivaca koji se na 
tlu odrzi i po nekoliko mjeseci. Svojim visokim 
albedom snijeg utjece na stvaranje hladnih antici- 
klona, ali kao dobar izolator zasticuje tlo od vrlo 
hladnog zraka iznad snijega. Bez snjeznog pokriva- 


ca tlo bi se zaledilo do mnogo vecih dubina nego sto 
se to uistinu dogada. Debljina snijega smanjuje se 
prema unutrasnjosti kontinenata (jer hladan zrak sa- 
drzava malo vodene pare). 

Godisnji hod padalina je kriterij za odredivanje 
klimatskih tipova; na toj osnovi postoje dva tipa 
klima D : 

Klime D/, vlazne borealne klime u kojima su 
padaline raspodijeljene tako da nema suhog razdo- 
blja. Moze se reci da su padaline prilicno ravno- 
mjerno raspodijeljene cijele godine; 

Klime Dw y suhe borealne klime u kojima su 
padaline neravnomjemo raspodijeljene, pa postoji 
izraziti suhi zimski period. U najkisovitijem ljetnom 
mjesecu padne 10 i vise puta kise nego padalina u 
najsusem mjesecu. 

Jos preciznija diferencijacija klima D nacini se 
dodavanjem slova a, b, c i d , kojima se oznacuje 
temperatura, pa postoje sljedece vlazne borealne 
klime: Dfa , Dfb, Dfc i Dfd , odnosno suhe borealne 
klime: Dwa, Dwb, Dwc i Dwd. 

2.2.41. KLIME Df, VLAZNE BOREALNE KLI- 
ME. Vlaznu borealnu klimu ima 24,5 mil. km 2 
kopna, a samo 5,3 mil. km 2 vodenih povrsina, odno- 
sno ukupno 29,8 mil. km 2 ili 5,8% povrsine Zemlje. 
Klimu Df ima Aljaska, Kanada i najsjeverniji dio 
SAD-a, a u Euroaziji pojas od Skandinavije i istoc- 
ne Europe - uz veci prekid - do Kamcatke i sjever- 
nog Japana. 

2.2.4. 1 .1 . KLIMA Dfa, VLAZNA BOREALNA 
KLIMA S VRLJCiM LJETOM. Najvece podruc- 
je klime Dfa nalazi se u Sjevemoj Americi, izmedu 
jezera Erie na istoku i 100. meridijana u Juznoj 
Dakoti i Kansasu na zapadu. Mnogo je manje po- 
drucje u zapadnome Massachusettsu, sjevernom 
Connecticutu i dijelu zapadnog New Yorka, zatim u 
Sierra Nevadi i Kaskadskom gorju. Klimu Dfa ima 
znatan dio Donjeckog bazena, uski pojas u juznoj 


Rumunjskoj, ukijucujuci Bucure§ti, te nizi dijelovi 
Hindu Kusha, Pamira, Karakoruma i Tien Shana, 
zatim dijelovi Atlasa, Er Rifa, gotovo polovica oto- 
ka Honshu, glavnoga japanskog otoka. 

Ljeto je relativno dugo i toplo (si. 334.) pa se 
tesko podnosi i onda kad je relativna vlaga visoka. 
Najtopliji je mjesec srpanj, a srednja je temperatura 
> 22 °C (Chicago 23 °C, Bukurest 22,7 °C, Omaha 
25 °C, Rostov na Donu 23,7 °C). Vidi se da tempe- 
ratura opcenito raste prema unutrasnjosti kontinen- 
ta. Najhladniji je mjesec sijecanj (Chicago -4 °C, 
Bukurest -4,2 °C, Omaha -6 °C, Rostov na Donu 
-6,1 °C). I tu se opaza utjecaj kontinentalnost!, pa i 
godisnja amplituda temperature raste u istome smje- 
ru (Chicago 27,1 °C, Omaha 31 °C, Bukurest 
26,9 °C, Rostov na Donu 29,8 °C). 

Godisnje padne 650-900 mm padalina (Chicago 
817 mm, Omaha 648 mm, Bukurest 538 mm, Ro- 
stov na Donu 470 mm). Kolicina padalina smanjuje 
se s povecanjem kontinentalnosti. Padaline su po- 
voljno raspodijeljene, a izrazit je maksimum u ka- 
sno proljece ili rano ljeto, upravo kad su najpotreb- 
nije agrarnim kulturama. 


CHICAGO BUKURE^TI 



SI. 334. Godisnji hod temperature i padalina u gradovima 
Chicagu i Bucure§tu (Bukurest), gradovima s klimom Dfa 
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Prema pravilu, s povecanjem kontinentalnosti 
jasno se opaza tendencija povecanja udjela najkiso- 
vitijeg mjeseea u odnosu prema ukupnoj kolieini 
padalina, ili pak odnos izmedu najsuseg i najkisovi- 
tijeg mjeseea (u Chicagu 43 i 87 mm, Omahi 18 i 
118 mm, Bukurestu 32 i 102 mm, a u Rostovu na 
Donu 31 i 62 mm). Najkisovitiji je mjesec najcesce 
lipanj. Ljeto je, usprkos povecanju padalina, toplo, 
jer su kise pretezno kratkotrajne, ali intenzivne. Po- 
vremeno se pojavljuju tomadi, odnosno slicne slabi- 
je nepogode. Hladno je doba godine period s maksi- 
malnom ciklonskom aktivnoscu i povremenim pro- 
dorima vrlo hladnog zraka sa sjevera. U juznom 
rubnom pojasu snijeg se odrzi oko 30 dana, a na 
sjeveru i do 90 i vise dana. 

U oko 2/3 krajeva s klimom Dfa (SAD, Rusija, 
Rumunjska) prirodnu vegetaeiju cine travne zajed- 
nice (prerija, stepa). Uz rijecne doline u SAD-u i u 
nesto vlaznijim krajevima ima bjelogodcnih suma. 
U Rumunjskoj i istocnoj Ukrajini iskljucivo su trav- 
ne zajednice (stepa s niskom travom); isto je tako i u 
planinama Azije. 

2 . 2 . 4 . 1 . 2 . KLIMA Dfb, VLAZNA BOREALNA 
KLIMA S TOPLIM LJETOM (KLIMA HRASTA). 
Klimu Dfb ima najveci dio sjevemih Sjedinjenih 
Americkih Drzava i juzne Kanade, neki planinski 
dijelovi americkog zapada (Wasatch, Sierra Neva- 
da, Kaskadsko gorje, Stjenjak, Selkirks), veci dio 
Rumunjske, gotovo polovica Poljske, zatim prostor 
juzno od erte Finski zaljev-rusko-kinesko-mongol- 
ska tromeda, dakle pretezno nepregledna ravnica ili 
brezuljkasti krajevi. Mnogo su manji »otoci« klime 
Dfb na Pirenejskom poluotoku, u Alpama, Karpati- 
ma, Kavkazu, Anatoliji, Pamiru, Hindu Kushu, Tien 
Shanu i na otoku Hokkaidu (Japan). Ovamo treba 
ubrojiti i planinski dio Juznog otoka na Novom 

REGINA MOSKVA 
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SI. 335. Godisnji hod temperature i padalina u Regini 
(Kanada, Saskatchewan) i Moskvi, gradovima s klimom 
Dfb 


Zelandu, jedino podrueje s klimom D na juznoj 
hemisferi. Ocito je da je pad temperature prouzro- 
cen visokim reljefom, a ne porastom geografske .-™ 
sirine i kontinentalnosti. 

Sjevemiji, odnosno u planinama visi, polozaj 
krajeva s klimom Dfb odmah upucuje na cinjenicu 
da su i ljeta i zime nesto hladnije nego u klimi Dfa 
(za oko 5-7 °C), ali su amplitude podjednake. Sred- 
nja temperatura najtoplijeg mjeseea (najcesce sir- 
panj, u Hokkaidu i u Karsu, Turska, kolovoz) nije 
visa od 22 °C (odnosno najmanje 4 mjeseea ima 
srednju temperaturu > 10 °C): Regina (si. 335.) 

17.8 °C, Moskva 17,8 °C, Omsk 19 °C, Bismarck u 
Sjevemoj Dakoti 21,1 °C, Edmonton u Kanadi 
1 6,7 °C. Snizenje ljetnih temperatura kompenzira se 
duljim trajanjem insolacije, pa ti krajevi imaju gole- 
mo ekonomsko znacenje. 

Oko 3-4 ili cak i 5 mjeseci ima srednju tempera- 
turu nizu od ledista. Buduci da su to izrazito konti- 
nentski krajevi, najhladniji je mjesec sijecanj (Mo- 
skva -10,3 °C, Regina -17,2 °C, Omsk -20 °C, 
Bismarck -12,8 °C, Edmonton -13,9 °C), pa 
godisnje amplitude iznose 25-40 °C (Moskva 
28,1 °C, Regina 35 °C, Omsk 39 °C, Bismarck 

33.9 °C, Edmonton 30,6 °C). Ti su krajevi izlozeni 
povremenim prodorima polamih, i osobito arktickih 
zracnih masa. 

Kolicina padalina ovisi o udaljenosti od izvora 
vlage, pa godisnje kolicine variraju izmedu 300 i 
700 mm (Moskva 587 mm, Omsk 313 mm, Regina v : 
404 mm, Bismarck 408 mm, Edmonton 460 mm). 
Opcenito se moze reci da je sezonska raspodjela 
padalina izrazitija u mjestima s malo padalina nego 
u mjestima s vise padalina. Najsusi su mjeseci naj- 
cesce sijecanj, veljaca ili ozujak, a najkisovitiji su 
lipanj, srpanj ili kolovoz (Moskva 27 i 84 mm, 
Omsk 7 i 52 mm, Regina 9 i 83 mm, Bismarck 10 i 
84 mm, Edmonton 17 i 89 mm). Ljetne temperature 
nisu tako visoke kao u klimi Dfa, pa je i termicka 
konvekeijska komponenta u postanku ljetnih kisa 
relativno manja. S porastom kontinentalnosti i geo- 
grafske sirine naglo se povecava trajanje snjeznog 
pokrivaca, a to je jedan od uzroka jakog zimskog 
zahladenja. 

U najvlaznijim krajevima s klimom Dfb pretezu 
listopadne sume koje prelaze u mijesane. U nesto 
hladnijim i susnim dijelovima goleme su ernogo- 
ricne sume. U najsusim krajevima s klimom Dfb su 
prerije i stepe. 

2.2.4. 1 . 3 . KLIMA Dfc, VLAZNA BOREALNA 
KLIMA SA SVJEZIM LJETOM. Obuhvaca go- 
lem prostor od Aljaske do Labradora sjevemo od 
podrueja s klimom Dfb (47-70° N) i od Skandinavi- 
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SI. 336. Godisnji hod temperature i padalina u gradovima 
s klimom Dfc; Fairbansk, Aljaska i Karesuando, Svedska 

je do 121° E. Na sjeveru prelazi u krajeve sa snjez- 
nom klimom (£). Njezina juzna granica u Sibiru 
prodire do 48° N, ali se najveci dio nalazi izmedu 
60° i 70° N. Klimu Dfc ima krajnji istocni dio ZND-a 
(Kamcatka, sjevema obala Ohotskog mora, Sahalin, 
usee Amura i obala nasuprot Sahalinu). 

Za klimu Dfc karakteristicne su duge, vrlo hlad- 
ne zime i posve kratka svjeza ljeta (si. 336.); postoje 
zapravo samo dva godisnja doba, zima i ljeto. Prije- 
lazi (jesen i proljece) vrlo su nagli i traju vrlo krat- 
ko. Samo 1-4 mjeseea imaju temperaturu > 10 °C, a 
srednja temperatura najhladnijeg mjeseea iznosi do 
-38 °C. To znaci da i usred ljeta moze biti mraza. 
Zime su tako hladne i dugotrajne da se tlo duboko 
zamrzne. Buduci da je ljeto kratko i svjeze, okopni 
samo tanki gomji sloj zaledenog tla, pa se pretvara u 
nepreglednu moevaru i blatnjavu povrsinu. Nesto 
slicno dogada se i s rijekama (Mackenzie, Ob, Jeni- 
sej i dr.). One su zaledene pet (u gomjem toku) do 
osam mjeseci (u donjem toku). Led i snijeg pocinju 
kopniti u izvorisnom dijelu, ali su nizvodno rijeke i 
dalje zaledene, tlo takoder, pa ne moze upiti vodu. 
Tako nastaju silne poplave, a rijecni se tokovi pre- 
tvaraju u golema jezera. Rijeke u Sibiru plovne su u 
cijelom toku samo oko dva mjeseea. Najtopliji je 
mjesec srpanj; srednja mu je temperatura 13—1 6 °C 
(Fairbanks 15,7 °C, Chipewyan u Alberti, Kanada, 
15 °C, Clark City na usdu St. Lawrencea 16 °C, 
Dawson u Yukonu 15 °C, Karesuando 13 °C, Ar- 
hangeljsk 15 °C, Tomsk 18 °C, Jenisejsk 17,8 °C). 
Vrlo dugo trajanje insolacije Ijeti (16 sati dnevno u 
sredini srpnja na 50. paraleli, 1 8 sati sredinom srp- 
nja na 60. paraleli) djelomicno kompenzira krat- 
kocu ljeta, pa je biljni pokrov relativno dobro razvi- 
jen. Izrazita kontinentalnost, visoka geografska siri- 
na i snjezni pokrivac glavni su uzroci vrlo niskih 
zimskih temperatura. Najhladniji mjesec, sijecanj. 


moze imati srednju temperaturu do -38 °C (Fair- 
banks -24,4 °C, Chipewyan -25 °C, Clark City 
-17 °C, Dawson -30 °C, Karesuando -14,2 °C, Ar- 
hangeljsk-13 °C, Tomsk -19 °C, Jenisejsk -22 °C). 
Surovost zime pojacava se s porastom kontinental- 
nosti, a ona se ocituje u povecanju godisnje amplitu- 
de temperature u istom smjeru (Fairbanks 40 °C, 
Clark City 33 °C, Chipewyan 40 °C, Dawson 45 °C, 
Karesuando 27,2 °C, Arhangeljsk 28 °C, Tomsk 
37 °C, Jenisejsk 39,8 °C). Vise temperature i manje 
amplitude u Skandinaviji i sjevemoj Rusiji posljedi- 
ca su utjecaja Atlantskog oceana. 

U krajevima s klimom Dfc padne prosjecno 
350-500 mm padalina (Karesuando 326 mm, Ar- 
hangeljsk 466 mm, Tomsk 478 mm, Jenisejsk 433 
mm, Clark City 985 mm, Fairbanks 342 mm, Chi- 
pewyan 310 mm, Dawson 315 mm). Neposredno uz 
obale mora kolicina padalina je veca, ali se opaza 
tendencija smanjenja padalina s povecanjem konti- 
nentalnosti. Niska temperatura, tj. slaba evaporaci- 
ja, omogucuje razvoj relativno bujne vegetaeije us- 
prkos malenoj kolieini padalina (s istom kolicinom 
padalina blize ekvatoru to bi bila pustinjska i step- 
ska klima). Maksimum padalina je u Ijetnim mjese- 
cima, a pokatkad se pomice u ranu jesen. Sve pada- 
line, ukljucujuci i ljetne, iskljucivo su frontalnog 
postanka. Ljetno zagrijavanje vecinom je preslabo 
da bi nastala jaca konvekeijska strujanja. Kise su 
kratkotrajne i slabe, pa su ljeta suncana, ali tome 
treba dodati i cinjenicu da dan traje dugo. Snijeg je 
jedina zimska padalina, a na tlu se odrzi 5-7 mjese- 
ci. Kolicina zimskih padalina (preracunato u vodeni 
ekvivalent) malena je, a minimum se nalazi u bllo 
kojemu mjesecu od sijeenja do travnja. 

Golema prostranstva klime Dfc prekriva tajga; 
na njezinoj juznoj periferiji su mijesane sume, a u 
najnepovoljnijim uvjetima ona prelazi u tundm. Ka- 
rakteristika je tajge siromastvo flore, tj. ona se sa- 
stoji od malo biljnih vrsta (prevladavaju jela, omoii- 
ka, bor, aris). Stabla nisu ni visoka ni debela, a suma 
nije gusta. 

2.2.4.1 .4. KLIMA Dfd, VLAZNA BOREALNA 
KLIMA S VRLO HLADNOM ZIMOM. Tu hlad- 
nu klimu ima relativno maleno podrueje u sjevero- 
istocnom Sibiru izmedu 60° i 72° N. Sastoji se od 
dva dijela, izmedu kojih se nalazi podrueje s kli- 
mom DwcL Na zapadu je polumjesecasto podrueje 
zapadno od rijeke Lene, a na istoku je podrueje 
sjevemo od Kamcatke gdje izbija na Sjevemo lede- 
no more. To je ekstremno kondnentski kraj jer je 
maritimni utjecaj Sjevernoga ledenog mora slab. 
Sva mjesta s klimom Dfd imaju krajnje surove zime; 
cak do osam mjeseci imaju srednju temperaturu ni- 
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VILJUJSK 



SI. 337. Godisnji hod temperature i padalina u Viljujsku, 
gradu s klimom Dfd 

zu od 0 °C, a srednja temperatura najhladnijeg mje- 
seca niza je od -38 °C (Sredne Kolymsk -41 °C, 
Viljujsk -39,4 °C), ali su zbog kontinentalnosti ljeta 
reiativno topla (si. 337.), iako su kratka. Tri mjese- 
ca imaju srednju temperaturu > 10 °C, a najtopliji 
rnjesec, srpanj, cak i znatno vise (Viljujsk 18,5 °C, 
Sredne Kolymsk 13,7 °C). Kontinentalnost klime 
najbolje se oeituje u velikim godisnjim amplituda- 
ma (Sredne Kolymsk 55 °C, Viljujsk 58 °C). Ten- 
dencija smanjenja padalina dosla je do kraja u kraje- 
vima s klimom Dfd (Sredne Kolymsk 174 mm, Vi- 
ljujsk 288 mm). Samo vrlo niska temperatura u naj- 
vecem dijelu godine uzrok je aridnosti klime. Se- 
zonska raspodjela padalina je izrazita (Viljujsk 7 
mm u ozujku, 40 mm u kolovozu; Sredne Kolymsk 
4 mm u ozujku, 33 mm u srpnju). Snijega ima 
znatno manje nego u toplijim krajevima drugih kli- 
ma Dfi 

Niska temperatura u najvecem dijelu godine i 
malena kolicina padalina, zajedno sa stalno zalede- 
nim tlom, onemogucuju razvoj biljnog pokrova. Za~ 
padno od Lene pojavljuju se posljednji ostaci tajge, 
a u istocnom podrucju klime Dfd preteze tundra. 

2.2. 4 .2. KLIME Dw, SUHE BOREALNE KLI- 
ME. Suhe borealne klime karakterizira izrazita 
neravnomjema raspodjela padalina. Koncentrirane 
su u toplom dijelu godine, kad ih donosi ljetni mon- 
sun s Tihog oceana, a manje kolicine i ciklone sa 
zapada. Podrucja klima Dw nalaze se samo u istoc- 
noj i sjeveroistocnoj Aziji (si. 333.). Pod njihovim 
utjecajem je 7,2 mil. km 2 kopna i 0,7 mil. km 2 mora, 
ukupno 7,9 mil. km 2 ili 1,5% povrsine Zemlje. 
Srednja temperatura najtoplijeg ili najhladnijeg 
mjeseca kriterij je za detaljniju podjelu tih klima, pa 
postoje klime Dwa, Dwb, Dwc i Dwd. 


2. 2. 4.2.1. KLIMA Dwa, SUHA BOREALNA KLI- 
MA S VRUCIM LJETOM. Pod njezinim se 
utjecajem nalaze srednja i sjeverna Koreja i dio 
sjeveroistocne Kine, odnosno znatan dio Mandzuri- 
je (opcenito od 36° do 47° N; otuda i naziv 
mandzurska klima). Karakteristika je te klime (si. 
338.) vruce, kisovito ljeto. Srednja temperatura naj- 
toplijeg mjeseca > 22 °C (Peking 27 °C, Tientsin 
26,8 °C, Harbin 22,6 °C), ali najcesce ne postoji 
velika razlika izmedu pojedinih mjesta. Podrucja s 
mandzurskom klimom nalaze se zimi pod utjecajem 
hladnog monsuna koji puse iz sibirskog maksimu- 
ma. To je uzrok sto su zimske temperature niske; pet 
zimskih mjeseci u Mukdenu, a tri mjeseca u Pekin- 
gu imaju srednju temperaturu ispod 0 °C (srednja 
temperatura sijecnja: Peking -4 °C, Tientsin -4,1 °C, 
Harbin -20 °C, Mukden -12 °C). Ta je klima pri- 
licno nepovoljna, jer zime mogu bid vrlo neugodno 
hladne (k tome dolazi razdrazujuci utjecaj Iesne pra- 
sine), a ljeto se tesko podnosi jer je vruce i vrlo 
sparno. Otuda i velike godisnje amplitude (Peking 
31 °C, Tientsin 30,9 °C, Mukden 38 °C, Harbin 
42,6 °C). Opcenito su krajevi s mandzurskom kli- 
mom ljeti topliji, a zimi hladniji od krajeva na istoj 
geografskoj sirini na istocnoj i zapadnoj obali Sje- 
verne Amerike i na zapadnoj obali Europe. 

Kolicina padalina je reiativno malena (Peking 
612 mm, Tientsin 527 mm, Harbin 491 mm), a 
karakteristicna je njihova neravnomjema raspodje- 
la, jer najvise kise donosi ljetni monsun, pa su kise 
koncentrirane u toplom dijelu godine. Zimski su 
mjeseci vrlo suhi (sijecanj: Tientsin 3 mm, Peking 
2,5 mm, Harbin 3 mm), ali ne samo sijecanj, nego su 
i svi ostali hladni mjeseci suhi, jer su zimske ciklone 
reiativno rijetke i donose malo padalina. Suprotni su 
ljetni mjeseci, napose kad se usporede sa zimskim 
mjesecima; najkisovitiji je rnjesec srpanj (Peking 


TIENTSIN HARBIN 



SI. 338. Godisnji hod temperature i padalina u Tientsinu \ 
Harbinu, Kina gradovima s klimom Dwa 


211 mm, Tientsin 177 mm, Harbin 119 mm, Muk- 
den 1 83 mm). U to doba kojiput »zalutaju« do Man- 
dzurije i tajfuni (zapravo to su vec ciklone na polar- 
noj fronti) s obilnim kisama. Postoje, dakle, velike 
razlike, a time i mogucnosti da mandzurska klima 
bude nepovoljna i za agramu proizvodnju, jer je 
vjerojatnost suse velika, a isto tako i velike poplave 
cesto unistavaju zetvu. Apsolutna kolicina ljetne ki- 
se niposto nije tako malena da bi morala nastati 
susa, ali je temperatura visoka, a s njom i evapo- 
transpiracija. 

Tesko se moze kategoricki tvrditi kakav je (bio) 
prirodni biljni pokrov krajeva s mandzurskom kli- 
mom. Covjek je zbog «gladi za zemljom« tako te- 
meljito unistio prirodni biljni pokrov da se on ocu- 
vao samo u manjim, izoliranim podrucjima. Veci 
dio Mandzurije prekriven je stepskom niskom tra- 
vom koja na jugu, uz obalu Zutog mora, prelazi u 
listopadnu sumu. U planinama istocne Mandzurije i 
sjeveme Koreje velike su mijesane sume bjelogori- 
ce i cmogorice. 

2.2.4.2.2. KLIMA Dwb, SUHA BOREALNA KLI- 
MA S TOPLIM LJETOM (AMURSKA KLIMA) 
kao polumjesec okruzuje podrucje s klimom Dwa, 
tj. klima Dwb nesto je sjevemije od mandzurskc 
klime. Klimu Dwb ima istocna, zapadna i sjeverna 
Mandzurija, dio ruskog Dalekog istoka uz Amur i u 
sirem podrucju Vladivostoka, te krajnji sjevero- 
istocni dio Sjeveme Koreje. Uskim koridorom to je 
podrucje povezano s malim »otokom« klime Dwb kod 
Pekinga. Izolirano podrucje klime Dwb nalazi se u 
goiju Tsinling te u zapadnom Kansu i Szechwanu 
(28-37° N). 

Klima Dwb u biti je slicna klimi Dwa ; razlika je 
u tome sto su - s povecanjem geografske sirine i 
apsolutne visine - i ljeta i zime hladnije nego u 
mandzurskoj klimi. Srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca niza je od 22 °C (Vladivostok u kolovozu 
20,6 °C, Habarovsk u srpnju 20,2 °C, Blagove- 
scensk 21,2 °C). Utjecaj sibirskog maksimuma jos 
je jaci nego u krajevima s klimom Dwa, pa su, 
prema tome, i zime jos hladnije (si. 339). Srednja je 
temperatura pet mjeseci ispod 0 °C (sijecanj: Vladi- 
vostok -13,7 °C, Habarovsk -23,1 °C, Blago- 
vescensk -24,2 °C). Jasno se vidi porast kontinen- 
talnosti s udaljavanjem od obale Tihog oceana, us- 
prkos tome sto uz nju tece hladna morska struja. 
Naime, i najhladnija maritimna klima uvijek ima 
jake tragove maritimnosti kad se usporedi s ko- 
pnom. To se vidi i iz godisnji h amplituda; u Vladi- 
vostok iznosi 34,3 °C, u Habarovsku 43,3 °C, U 
Blagovescensku 45,4 °C. 

Kolicina padalina (Vladivostok 537 mm, Haba- 
rovsk 564 mm, Blagovescensk 525 mm) manja je 
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SI. 339. Godisnji hod temperature i padalina u Vladivo- 
stok i Blagovescensku, gradovima s klimom Dwb 

nego u krajevima s mandzurskom klimom, a pro- 
porcionalno su smanjene i padaline u pojedinim 
mjesecima. Najsusi je rnjesec sijecanj ili veljaca 
(Vladivostok 5 mm, Habarovsk 5 mm, Blagove- 
scensk 1 mm), a neusporedivo vise kise padne u 
ljetnim mjesecima. Najkisovitiji je rnjesec srpanj ili 
kolovoz (Vladivostok 1 19 mm, Habarovsk 127 mm, 
Blagovescensk 136 mm). Zima je susa nego u man- 
dzurskoj klimi, jer je i broj zimskih ciklona manji. 
Zimske vedrine bitno pridonose surovosti zimskih 
mjeseci. 

Istocni i sjevemi dijelovi krajeva s klimom Dwb 
prekriveni su ekonomski vaznom mijesanom su- 
mom u kojoj se osjeca tendencija povecanja udjela 
cmogorice. U zapadnom dijelu mandzurskog po- 
drucja klime Dwb, zatim u istocnoj Kini i oko Pe- 
kinga prirodnu vegetaciju cine travne zajednice. 

2.24.2.3. KLIMA Dwc, SUHA BOREALNA KLI- 
MA SA SVJEZiM LJETOM. Karakteristika je 
te klime duga i vrlo hladna suha zima i kratko, 
svjeze, od nje znatno vlaznije ljeto. Pod njezinim se 
utjecajem nalaze prostrani krajevi istocne Rusije, 
sjeverni dio Mongolije, sjeverozapadna Mandzurija 
i mali izolirani prostor sjeverozapadno od Pekinga, 
dakle, podrucje od 40 do 60° N i od 90 do 150° E. U 
krajevima s klimom Dwc, s porastom geografske 
sirine i kontinentalnosti, dalje se nastavlja opci pad i 
zimskih i ljetnih temperatura, a kolicina padalina 
sve je manja. Zime su duge i vrlo hladne. 5-7 mje- 
seci ima srednju temperaturu ispod 0 °C, srednja 
temperatura najhladnijeg mjeseca iznosi do -38 °C, 
a samo 1-4 mjeseca ima srednju temperaturu >10 
°C. Rijeke su zaledene 6-8 mjeseci, a Bajkalsko 
jezero najmanje 4 i 1/2 mjeseca. To su izrazito kon- 
tinentski krajevi (si. 340.), pa je najhladniji rnjesec 
sijecanj (Krasnojarsk-18 °C, Irkutsk -21 °C, Ulan- 
-Ude -27 °C, Nercinsk -3 1 °C, Sofijskij Priisk -34 °C, 
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IRKUTSK QHOTSK 



VI XII l VI XM 


SI. 340. Godisnji hod temperature i padalina u Irkutsku i 
Ohotsku, gradovima s klimom Dwc 


Ohotsk -25 °C). Obala Ohotskog mora maglovita je 
i vjetrovita, pa je teza za zivot nego inace hladnija 
(ali zato Ijeti toplija) unutrasnjost. Juznija mjesta 
mogu Ijeti biti ugodno topla, ali je ljeto kratko (sred- 
nja temperatura srpnja: Irkutsk 17 °C, Ulan-Ude 19 °C, 
Nercinsk 21 °C, Sofijskij Priisk 15 °C, Ohotsk u 
kolovozu 12,5 °C). 

Krajevi s klimom Dwc u hladnom su dijelu godi- 
ne pod stalnim utjecajem sibirskog maksimuma, pa 
je zima vrlo suha, s malo snijega. Najsusi je mjesec 
sijecanj, veljaca ili ozujak: Krasnojarsk 6 mm, Ir- 
kutsk 7 mm, Ulan-Ude 1 mm, Nercinsk 2 mm, So- 
fijskij Priisk 2 mm, Ohotsk 2 mm. U ljetnim mjese- 
cima oslabi ili potpuno nestane sibirski maksimum, 
pa s Tihog oceana prodire vlazan zrak koji tim kra- 
jevima donese dosta kise. Zato su ljetni mjeseci 
mnogo vlazniji od zimskih. (Najkisovitiji je mjesec 
srpanj ili kolovoz: Krasnojarsk 67 mm, Irkutsk 88 
mm, Ulan-Ude 62 mm, Nercinsk 71 mm, Sofijskij 
Priisk 144 mm, Ohotsk 61 mm). Godisnja kolicina 
padalina je malena (Krasnojarsk 308 mm, Irkutsk 
379 mm, Ulan-Ude 202 mm, Nercinsk 281 mm, 
Sofiskij Priisk 564 mm, Ohotsk 283 mm). Snijega 
ima neprekidno od listopada do svibnja, ali je visina 
snjeznog pokrivaca malena, pa vjetar cesto otpuhne 
snijeg itlo ostane golo. Zimi su ceste vedrine. 

Sjevemo od 50° N su crnogoricne sume, a juzno 
od Bajkalskog jezera je stepa koja priblizavanjem 
pustinji Gobi, nestaje. U najsjevemijem, najhladni- 
jem dijelu pojavljuje se tundra. 

2.2.42.4. KLIMA Dwd, SUHA BOREALNA KLIM A 
S VRLO HLADNOM ZIMOM. Klima Dwdje naj- 
kontinentalnija i najsurovija od svih klima u kojoj 
zivi covjek; to je, poslije Antarktika zimi, najhladni- 
ji kraj na svijetu, odnosno to je klima s najvecim 


godisnjim aplitudama temperature na svijetu. Tu 
klimu ima sjeveroistocni Sibir sjevemo od 60° N (si. 

333.). Buduci da je to morfoloski raznolik kraj (do- - — 
lina rijeka Lene, Jane, Indigirke i Kolyme, a izmedu 
njih je brdovit i planinski reljef), temperatura nekih 
postaja koje nisu vrlo udaljene moze se znatno razli- 
kovati s obzirom na njihov polozaj (nadmorsku visi- 
nu, odnosno polozaj na dnu doline ili na konvek- 
snim oblicima reljefa), jer postoji vrlo jaka inverzija 
temperature. 

Karakteristika je klime Dwd da je srednja tempe- 
ratura najhladnijeg mjeseca, sijecnja, niza od -38 °C 
(Jakutsk -43,5 °C, Bulun -40,9 °C, Verhojansk - 
50,4 °C; si. 341.). Zima traje dugo, pa 7-8 mjeseci 
ima srednju temperaturu ispod 0 °C. Kontinental- 
nost klime vidi se iz podataka da je srednja tempera- 
tura najtoplijeg mjeseca, srpnja, relativno visoka 
(Jakutsk 19 °C, Bulun 12 °C, Verhojansk 15,1 °C; 
za usporedbu spomenimo da srednja srpanj ska tem- 
peratura u Zagrebu iznosi 21,5 °C, a to nije vrlo 
velika razlika, to vise ako spomenemo da je u Jakut- 
sku apsolutni maksimum 38 °C!) Godisnje su am- 
plitude temperature najvece na svijetu (Jakutsk 62,5 
°C, Bulun 52,9 °C, Verhojansk 65,2 °C). 

Kao i svagdje drugdje, temperatura bitno ovisi o 
vjetru, o »ventiliranju«, ali su rijetko gdje posljedice 
toga toliko vazne. S. P. Suslov (1947.) navodi da se 
vrlo hladni zrak u konkavnim oblicima reljefa goto- 
vo ne mijesa s toplijim zrakom iz toplih sektora 
ciklona koje i zimi povremeno prelaze preko tih 
krajeva. Ako ciklona prode, ona jedva da »uznemi- 
ri« teski i hladni prizemni zrak, tj. zahvati samo vise 
slojeve iznad tla. Tako je inverzija temperature nor - 
malno stanje atmosfere. Visa su mjesta vjetrovitija, 
zato su i toplija. Stoga sa svakim vjetrom u istoc- 
nom Sibiru raste temperatura. Tako je u Jakutsku pri 
brzini vjetra 0-1 ms 1 srednja sijecanjska temperatura 
-43,4 °C, pri srednjoj brzini vjetra 4-5 ms’ 1 -38,5 °C, 
a pri srednjoj brzini vjetra >10 ms" 1 samo -17,6 °C. 
(Covjek lakse podnosi nisku temperaturu bez vjetra, 
nego znatno visu temperaturu, ali s vjetrom.) 

Godisnja je kolicina padalina vrlo malena (Ja- . 
kutsk 187 mm, Verhojansk 128 mm, Bulun 221 
mm). Kao i u svim drugim klimama Dw, padaline su 
neravnomjerno raspodijeljene, tj. postoji velika ra- 
zlika izmedu posve suhih zimskih i nesto vlaznijih ...11 
Ijetnih mjeseci. Razlika izmedu najsuseg (veljaca ili 
ozujak) i najkisovitijeg mjeseca (srpanj ili kolovoz) 
iznosi u Jakutsku 3 i 42 mm, u Verhojansku 3 i 27 
mm, u Bulunu 6 i 38 mm. U znatnom dijelu zime 
nebo je vedro, sto omogucuje gubitak topline dugo- j 

valnom radijacijom (uz to su zimske noci duge), a 
snjezni pokrivac traje do 7 mjeseci. 

Relativno visoka Ijetna temperatura, dugotrajna 
insolacija i ipak odredena kolicina kise omogucuju 
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SI. 341. Godisnji hod temperature i padalina u Verhojan- 
sku i Buluriu, gradovima s klimom Dwd 

rast viseg bilja usprkos izvanredno niskim zimskim 
temperaturama. U najpovoljnijim je dijelovima taj- 
ga, ali je ona vrlo prorijedena. U klimatski povoljni- 
jim krajevima je tundra. 


2.2.5. KLIME E, SNJEZNE KLIME 

Godisnji hod temperature u krajevima sa snjeznim 
klimama donekle se priblizava hodu temperature u 
nizim geografskim sirinama. To znaci da postoje 


relativno manje godisnje amplitude, odnosno cijela 
se godina sastoji zapravo od jednoga godisnjeg do- 
ba, tu »vjecno« traje zima, iako su pokatkad zabilje- 
zene i mnogo vise temperature od srednjaka. Glavni 
je uzrok stalne hladnoce geografski polozaj tih kra- 
jeva. Najveci dio krajeva sa snjeznim klimama nala- 
zi se na polamoj strani od polarnice, pa sunce nika- 
da nije posve iznad horizonta na vecoj visini (na 
polarnici se visina sunca mijenja izmedu 0° i 47°, a 
na polovima izmedu 0° i 23;, 5°). Na pad temperature 
bitno utjece cinjenica da je zimska insolacija svede- 
na na nulu, a ne moze se kompenzirati velikim po- 
vecanjem insolacije u ljetnim mjesecima. U takvim 
uvjetima dnevni hod insolacije, odnosno temperatu- 
re, nema vece prakticno znacenje. Prakdcno znace- 
nje ima samo cinjenica nalazi li se sunce ispod ili 
iznad horizonta, jer postoje samo neprekidni dan i 
neprekidna noc. Tako postoje zapravo samo dva 
godisnja doba: hladno razdoblje (zima) i manje 
hladno razdoblje (koje se ne moze nazvati Ijetom u 
nasem smislu rijeci). Nije potrebno posebno nagla- 
savati cinjenicu da su krajevi sa snjeznim klimama 
sigumo najtezi za zivot na citavom nasem planetu. 

Snjezne klime imaju krajevi u visokim geograf- 
skim sirinama, a u nizim sirinama samo najvisi pla- 
ninski vrhunci i visoravni. Granica snjeznih klima 
poklapa se s izotermom 10 °C najtoplijeg mjeseca 
(si. 342.), odnosno njihova se granica uglavnom 
podudara s granicom sume, jer je srednja mjesecna 
temperatura najtoplijeg mjeseca 10 °C minimum za 



SI. 342. Geografska raspodjela krajeva sa snjeznim klimama, klimama E 
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opstanak sume. Zbog velike kontinentalnosti, ili pak ma postoji samo »vjecm« led 1 smjeg, pa se takva 

zbog utjecaja toplog Atlantika, srpanjska izoterma klima zove khma vjecnog mraza ( ). 

od 10 °C mnogo je sjevemije od polamice u Euro- KLIMA ET KLIMA TUNDRE. Klima 

aziii neso u Americi, gdje je njezina granica pod 2.2. 5.1. KLIMA , . 

Salem hladnog mora na s evera, te Grenlandsko- tundre je prijelazna khma izmedu khma umjeremh 
2 TSog pokrova. Nesto je slifino i u istocnoj Birina i klime vjecnog mraza. Njezmaje ekvatorska 

Azi fu je krajevima ta izoterma potisnuta juz- granica 10 «C izoterma najtophjeg mjeseca. a polar- 

nije od polamice. Snjezne klime imaju sjeveroistoS- na je granica '“LT" cf inf LfS f § 

n Sibir s poluotokom Cukca, relativno usko pri- mjeseca. To podrucje obuhvaca 10,3 md. km ko- 

morie Sjevernoga ledenog mora i svi otoei u njemu, pna i 57,8 mil. tan 2 mora tj. ukupno 68 md. km 2 

Smi dioTsl2da, sav Srenland, sjeverna Kanada iU 13,4% povrs.ne Zemlje. Kopno s kh mom ET 

najhladniji dio Aljaske. Na juznoj hemisferi snjez- nalazi se prakhcki samo na sjevemoj hem.sfen (sav 

ne klime ima sav Antarktik. Pod neposrednim utje- najsjevemij. d.o Rus.je uz obalu Sjevemoga lede- 

2iem snieznih klima nalazi se 25,3 mil. km 2 kopna nog mora i sjevemo od Ohotskog mora rusk. otoc, 

i 70 3 mil km 2 mora, odnosno 95,6 mil. km 2 ili na dalekom sjeveru najsjevern.j. dio poluotoka Ko- 

8 8% povrsine Zemlje. Stalno hladna podrucja sa le i Norveskeotoc, Svalbard, sjeverm dio Islanda, 

snj'eznim klimama izvorisna su podrucja vrlo hlad- obalni pojas Grenlanda koj, nye preknven ledom. 

S zraCnih masa koje bitno utjeCu na vrijeme i Kanadski arkt.ck, otoe., najsjeverniji dio kopnene 

klimu u umjerenim sirinama. Arktik je prostran oce- Kanade te sjevemi t juzni dio Aljas e), jer se na 

Sibazen, gotovo sa svih strana opkoljen konti- ju&oj hem.sfen u odgovarajue.m s.nnama nalaz. 

nentima. Suprotno tome Antarktik je kopno (Antar- more. ....... 

Ski ledeni pokrov) opkoljeno morem. Morski led Iako se najvec, d.o tundre nalaz. u bhz.ni mora, 
(i snijeg na njemu) imaterm.cka svojstva vrlo slicna klima ETizraz.to je kont.nentska, ah je rnteresanmo 

kopnu prosiano zaledeno more utjece na klimu da unatoc tome postoje jos tragov, mantimnost. kh- 

vrlo slicno kao rashladeno kopno. me (si. 343.). Tako je npr., s.b.rska obala z.mi . » 

Srednja godisnja temperatura mnogo je niza ne- godisnjem prosjeku, all ne l ljeti, toplija od unu ras 

go u najhladnijim krajevima s drugim klimama, ali njost. istocnog Sibira (s klimom Dwell iako se na a- 

ne toliko zatosto su zime tako hladne, nego vise zi sjevemije od njega. Premda se tako vrlo osjeca 

zato sto su »ljeta« hladna. Snjezne klime imaju od termiSk. utjecaj sjevernog Atlantika, .pak surovost 

svih klima najhladnija ljeta; ona su hladna usprkos zima raste prema istoku; srednja temperatura naj- 

dugom trajanju insolacije, jer sunce nikada nije vrlo hladnijeg mjeseca, veljace ih ozujk :a na zapadu j . 

visoko, albedo leda i snijega je vrlo velik, a znatan s.jecnja na istoku ,2n0 *' n Ja " . ’ 0 J C 

dio radijaeije trosi se za kopnjenje i evaporac.ju toj Nos na poluotoku Ko, “ 9 C ’ Vajgac ’ 

leda, snijega i vode. Zime polarnih krajeva na sje- Dikson na uscu Jemseja -28 C, Russkoe Us je na 

vemoj hemisferi nisu hladnije nego u istocnom Si- uscu Indig.rke -38 C. Sasv.m je suprotno u Sjever 
bim. Postojanje golemoga Antarktickoga ledenog noj Americi, gdje surovost zime raste od Labrad 
pokrova razlog je Sto su antarkticke zime najhladni- i Aljaske prema Kanadskim arktickim otocima (He- 
je na svijetu. Kolicina padalina (prakticki samo pa- bron na sjevernom Labradom ima srednju s.jecanj- 
daline u kmtom stanju) opdenito je vrlo malena, ali sku temperatura -19 C, Chesterfield na zapadnoj 

su zbog slabe evaporaeije i neznatnoga kopnjenja obali Hudsonova zaljeva -32 °C, Barrow, sjeverna 

leda i snijega, dugotrajnom akumulacijom snijega, Aljaska, -29 °C, Lady Franklm Bay na otoku E e- 

fima i leda, nastali ledeni pokrovi Antarktika i smere -33 °C). Zbog neposrednoga term.ckog utje- 

Grenlanda u kojima je vezana golema kolicina caja Atlantskog oceana, pojas tundre na Grenlandu 

ima mnogo toplije zime nego Sibir 1 Sjeverna Ame- 

V ° Sniezne klime dijele se u klimatske tipove na rika, ali temperatura naglo pada prema zaledenome 

osnovi srednje temperature najtophjeg mjeseca. mora na sjeveru odnosno pod ^ ca J e ™ 

Ako je srednja temperatura najtophjeg mjeseca visa Grenlandskoga ledenog pokrova tMygg 

od 0 °C, a niza od 10 °C, postoje uvjeti da u kratkom istocnoj obali Grenlanda 2 \ C Angmagss 

lietnom periodu nestane snjeznog pokrivaca i da se -7,2°C, Ivigtut na zapadnoj obali Grenlanda . 

uspije odrzati barem nekakva vegetaeija. Takva se Godthab -7,7 °C, Upernivik -23 C). nogo 

formaeija zove tundra, a khma se zove klima tundre manje razlike izmedu srednjih temperatura naj op - 

(ET). Ako je srednja temperatura i najtophjeg mje- jeg mjeseca: Jan Mayen 5,6 C, Svjatoj Nos 8 , 

seca niza od 0 °C, onda ne postoji moguenost za Vajgac 6 °C, Dikson 4 C, Russkoe Ustje 9 , 

razvoj niti najoskudnije vegetaeije. U takvim uvjeti- Hebron 8 °C, Chesterfield 9 °C, Barrow 5 C, La y 
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SI. 343. Godisnji hod temperature i padalina u Goth^bu 
na zapadnoj obali Grenlanda i u Angmagssaliku na nje- 
govoj istocnoj obali; klima ET 

Franklin Bay 4,2 °C, Mygg Bukta 4 °C, Angmags- 
salik 7,4 °C, Ivigtut 9,9 °C, Godthab 7,6 °C, Uperni- 
vik 5 °C. Ljeto je prilicno neugodno doba godine jer 
je vrlo maglovito. Kopnjenjem snijega stvaraju se 
moevare, jer je tlo ispod tanka povrsinskog sloja 
stalno zaledeno. Od svega se najteze podnose nepre- 
gledni rojevi komaraca. Godisnja amplituda tempe- 
rature je velika, ali se ne moze usporediti s amplitu- 
dama u istocnom Sibiru. Uzrok relativno velikih 
amplituda jest niska temperatura, a manja je nego u 
istocnom Sibiru, jer je ljeto u tundri hladno. 

Juzni Grenland, njegova istocna i zapadna oba- 
la, nalaze se pod jakim utjecajem advekeije topline s 
nezaledena sjevernog Atlantika. Zato je kolicina pa- 
dalina (si. 343.) relativno velika, a zimske tempera- 
ture nisu bas niske. Klima tundre mnogo je hladnija 
nego sto bi se moglo zakljuciti samo prema podaci- 
ma s toplije obale Grenlanda, koja je zapravo jedan 
od najtoplijih dijelova s klimom tundre. 

Kolicina padalina opcenito je malena (oko 250 
mm), jer zimi cesto pretezu anticiklonska stanja, a i 
ljeta su prehladna da bi zrak mogao sadrzavati vecu 
kolicinu vodene pare. Srednja godisnja kolicina pa- 
dalina iznosi: Jan Mayen 701 mm, Svjatoj Nos 398 
mm, Vajgac 169 mm, Dikson 166 mm, Russkoe 
Ustje 151 mm, Hebron 481 mm, Chesterfield 316 
mm, Barrow 135 mm, Lady Franklin Bay 100 mm, 
Mygg Bukta 78 mm, Angmagssalik 770 mm, Ivig- 
tut 1 128 mm, Godthab 515 mm, Upernivik 233 
mm. Mjesta bliza toplim (ili uopce nezaledenim) 
morima, odnosno ciklogenetskim podruejima, ima- 
ju vise padalina od krajeva dalje od njih. 

U pojasu izmedu izotermi najtoplijeg mjeseca 
izmedu 5 °C i 10 °C, tj u »toploj« tundri, u tijeku 
kratkog ljeta naglo se razvija biljni pokrov koji je 
mnogo bujniji nego sto se opcenito mish (mahovi- 


na, lisaj, sas, cvijece i zakrzljale vise biljke kao sto 
su patuljasta breza, vrba itd.). U krajevima sa sred- 
njom temperaturom najtoplijeg mjeseca nizom od 
5 °C, a visom od 0 °C, vegetaeija je ogranicena 
samo na najotpornije vrste mahovina i lisaja, i to 
iskljucivo u zaklonjenim mjestima, paje za vegeta- 
ciju u tundri presudna insolacijska ekspozieija. 

2.2.5 2. KLIMA EF, KLIMA VJECNOG MRA- 
ZA. Klimu EF ima 15 mil. km 2 kopna i 12,5 mil. 
km 2 mora, sto ukupno iznosi 27,5 mil. km 2 ili 5,4% 
povrsine Zemlje. Nepristupacnost tih krajeva i ek- 
stremno teski zivotni i radni uvjeti uzrok su sto je 
klima EF relativno siabije poznata. Klimu vjecnog 
mraza imaju samo krajevi na polamim kalotama, 
Antarkticki i Grenlandski ledeni pokrovi te stalno 
zaledeno more u centralnom Arktiku. Osim visoke 
geografske sirine, hladnocu tih krajeva uzrokuje ve- 
liki albedo leda i snijega te slaba advekeija topline, 
jer cesta anticiklonska stanja onemogucuju inten- 
zivnu izmjenu topline s toplijim krajevima u nizim 
geografskim sirinama. Hladnoci Antarktickoga i 
Grenlandskoga ledenog pokrova pridonosi i velika 
nadmorska visina njihova najveceg dijela. 

Ledeni pokrovi u prosjeku su najhladnija po- 
drucja u svijetu; srednja temperatura najtoplijeg 
mjeseca niza je od 0 °C, i upravo hladna »ljeta« £ine 



SI. 344. Godisnji hod temperature na antarktickim posta- 
jama Bahia Esperanza, 63° S i 57° W; Little America, 78° S 
i 16° W; Juzni pol, visina 2 800 m; Vostok, 78° S i 106° E, 
visina 3 488 m (prema podacima W. Schwerdtfegera! 
1970, nacrtaoT. Segota) 


331 


ledene pokrove vrlo hladnima u godisnjem prosje- 
ku, a u najhladnijim mjesecima nema bitne razlike u 
odnosu prema istocnom Sibiru. Sasvim je prirodno 
da i na Antarktiku postoje velike regionalne razlike 
u raspodjeli temperature (si. 344.), pri cemu vrijedi 
opda zakonitost da postoje velike razlike izmedu 
postaja duboko (i visoko!) u unutrasnjosti. To se 
odmah vidi. Bahia Esperanza nalazi se na Antarktic- 
kom poluotoku nasuprot otocima Juzni Shetland, pa 
je pod jakim termickim utjecajem mora. Srednja 
srpanjska temperatura iznosi samo -9,9 °C, a godis- 
nja amplituda 10,3 °C. 

Postaja Little America nalazi se na nepovoljnije- 
mu mjestu, na rubu Rossova ledenog selfa; mnogo 
je veci utjecaj hladnih zracnih masa iz unutrasnjosti 
Antarktika, pa je temperatura najhladnijeg mjeseca, 
kolovoza, -30,7 °C, a amplituda raste na 24,3 °C. 
Pad temperature nastavlja se dalje u unutrasnjosti, 
pa je najniza srednja temperatura na Juznom polu u 
srpnju -59,2 °C, a na postaji Vostok najhladniji je 
kolovoz sa -68,4 °C. Prema unutrasnjosti raste i 
godiSnja amplituda. Na Juinom polu iznosi 31,1 °C, 
a na Vostoku 35,7 °C. Promatranjem si. 344. vidi se 
da su razlike izmedu »ljetnih« temperatura mnogo 
manje nego izmedu zimskih mjeseci. S povecanjem 
udaljenosti od obale brzo dolazi do izraZaja pojava 
tzv. bezjezgrenih zima. Sest zimskih mjeseci ima 
srednje temperature istog reda velidine, tj. tempera- 
tura u travnju naglo padne, a u sljedecim se zimskim 
mjesecima jedvabitnije nijenja, tj. gotovo bi se mo- 
glo reci da je cijela zima (u prosjeku) podjednako 
hladna. U svim hladnijim postajama primijecen je 
porast temperature u lipnju, a u vezi je s utjecajem 
eirkulacije, odnosno jacanjem ciklogeneze u tom 
razdoblju, a ona pojadava transport toplog zraka 
duboko u unutrasnjost Antarktickoga ledenog po- 
krova. (Za bezjezgrene zime na Grenlandu vaZnoje 
da je temperatura najniZa u studenome, pa zatim 
opet u veljaci, tj. postoji dvostruki zimski minimum, 
a izmedu njih su nesto topliji prosinac i sijedanj.) 

O termidkim uvjetima u arktickim krajevima s 
klimom EF jos demo vise doznati ako promotrimo 
godisnji hod temperature u arktickim postajama Ei- 
smitte i postaji na plutajucem ledu, Sjevemi pol 6 
(si. 345.). Buduci da se Eismitte (isto kao i znatan 
dio Grenlandskoga ledenog pokrova uopce) nalazi 
na velikoj nadmorskoj visini, normalno je da su sve 
temperature vrlo niske. Najtopliji mjesec, srpanj, 
ima srednju mjesecnu temperaturu -11,2 °C, a naj- 
hladniji mjesec, veljaca —47,2 °C. Na grafikonu 
temperature primjecuje se da postoji tzv. bezjezgre- 
na zima, tj. studeni je hladniji od prosinca, veljaca 
od sijecnja. Sve srednje mjesecne temperature na 
plutajudoj postaji Sjevemi pol 6 vise su nego u 


Eismitte, sto je posve razumljivo kad se ima na umu 
razlika u nadmorskoj visini. Ipak, srednja tempera- 
tura triju ljetnih mjeseci (-0,8 °C, -0,3 °C, -0,2 °C) 
nije duboko ispod nule, a to upucuje na zakljudak da 
samo dio cenlralnog Arktika, njegov najhladniji dio, 
ima klimu vjeinog mraza, a veci dio ima klimu ET. 
To bi bilo sasvim obratno nego na Antarktiku, gdje 
najveci dio ima klimu EF, a samo beznacajno mali 
dio Antarktickoga ledenog pokrova, odnosno naj- 
sjevemiji dio Antarktickog poluotoka ima klimu 
ET. Iz svega toga zakljuduje se da godisnji hod 
temperature u visokim geografskim Sirinama isto 
kao i njezina velidina bitno ovise o modifikator- 
skom utjecaju nadmorske visine, odnosno reljefa. 

Jos manje podataka ima o padalinama koje pa- 
daju iskljucivo u krutu stanju; problem mjerenja 
kolicine padalina jest u tome sto vjetar prenosi sni- 
jeg, pa se najdesce tesko moze utvrditi je li snijeg 
pao ili je donesen iz susjednog podrucja. Opdenito, 
kolicina padalina je malena. Uzima se da Antarktik 
u prosjeku ima 140 mm (M. Mellor, 1959.) ili 200 
mm padalina (H.- P. Kosack, 1956.). Najmanje pada 




SI. 345. Godisnji god temperature na postajama Eismitte 
na Grenlandu (70° N i 40° W, h = 3 000 m) i na plutajucoj 
santi Sjevemi pol 6 (1957-1958. god.; 75°56'-81°14 N i 
1 70 ° 1 8’-147°44’ W); postaje s klimom EF (prema poaa- 
cima E. Vowinckela i S. Orviga, 1370., nacrtao T. ^egc- 
ta) 
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SI. 346. Godisnji hod temperature i padalina u polarnoj 
postaji Mirnyj na obali Antarktika, 66° S i 93° E; klima EF 
(prema podacima W. Schwerdtfegera, 1970., nacrtao 
T. Segota) 

u unutrasnjosti (Juzni pol oko 25-50 mm), a perifer- 
ne postaje imaju mnogo vise padalina (Port Charcot 
381 mm, Gauss 813 mm, Mirnyj 625 mm, Cape 
Adare 356 mm. 

Na si. 346, prikazan je godisnji hod temperature 
i padalina na obalnoj postaji Mirnyj. Za godisnji 
hod temperature vrijedi isto sto je vec receno za 
ostale antarkticke postaje, tj. da sest zimskih mjese- 
ci ima podjednako niske srednje mjesecne tempera- 
ture, a srednje su mjesecne temperature relativno 
visoke u mjesecima kad je sunce iznad horizonta. 
Posebno je vazno upamtiti godisnji hod padalina. 
Ocekivalo se da na Antarktiku vecina snijega pada u 
ljetnim mjesecima, jer su zimski mjeseci prehladni 
da bi se mogla ocekivati veca kolidina snijega, a - 
osim toga - iz Sinjenice da se ciklone ljeti »sele« 
prema polu moglo se zakljuciti isto. Pokazalo se da 
nije tako, barem ne na postaji Mirnyj. Vecina snije- 
ga pada u najhladnijim zimskim mjesecima, od 
svibnja do kolovoza, a u mnogo toplijim ljetnim 
mjesecima kolicina se snijega naglo smanjuje. 
Uzrok tome jejacanje sekundame eirkulacije u zim- 
skim mjesecima. 

Prostoma raspodjela padalina na Antarktiku pra- 
vilnija je nego bilo gdje, odnosno na bilo kojemu 
drugom kontinentu. Naime, Antarkticki ledeni po- 


krov ima relativno pravilan oblik, a uz to se njegova 
visina postupno povecava s udaljavanjem od obale 
do stanovite udaljenosti, a zatim se u nekim dijelo- 
vima cak i smanjuje (Juzni pol nalazi se u plitkoj 
depresiji). Antarkticki ledeni pokrov je golema re- 
ljefna barijera pa to, uz ostale faktore, utjece na 
cirkulaciju. Nad Antarktickim ledenim pokrovom 
pretezu doduse anticiklonska stanja, ali to nije je- 
dinstvena, golema anticiklona, tzv. glacijalna antiei- 
klona, koja bi prekrivala cijeli Antarktik, nego se 
ona - kao i na Arktiku - sastoji od nekoliko antici- 
klonskih stanica izmedu kojih ciklone povremeno 
prodiru duboko u unutrasnjost. 

Sve to nije tako jednostavno, jer se osim broja 
ciklona mora uzeti u obzir i njihova dubina, sto 
ovisi o intenzitetu ciklogeneze oko Antarktickoga 
ledenog pokrova. Na to nas upucuje si. 347. Godis- 
nji hod tlaka nije u jednostavnom odnosu s godis- 
njim hodom temperature. Godisnji hod tlaka nije 
inverzan godisnjem hodu temperature, a to znaci da 
je odlucujuci faktor cirkulacija, a ne samo tempera- 
tura, kako bi se mozda moglo ocekivati kad se uvi- 
jek govod o »sedimentiranju« teskog i vrlo hladnog 
zraka. Ocito je da je sve to mnogo kompliciranije, 
jer je vrlo vazan i horizontalni gradijent temperature 
i tlaka, a oni ovise o povrsini zaledenog mora oko 
Antarktika. Tlak zraka u oba slucaja (obje su postaje 
na periferiji Antarktika) u prosjeku je visok u topli- 
jem dijelu godine, a nizi u hladnijem dijelu godine, 
odnosno najnizi je na prijelazu iz zimskog dijela 
godine u Ijetni, tj. u proljece, u mjnu, listopadu, 
studenome. Objasnjenje za takvu neocekivanu ci- 
njenicu jest u cirkulacijskim uvjetima. U zimskim 
mjesecima, osobito od rujna do studenoga silno se 
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SI. 347. Godisnji hod tiaka zraka na antarktickim polar- 
nim postajama Littie America i Mirnyj (prema podacima 
W. Schwerdtfegera, 1970., nacrtao T. Segota) 



333 




poveca horizontal™ gradijent temperature izmedu 
strahovito hladnoga Antarktickoga ledenog pokrova 
i relativno toplih okolnih oceana, a posljedica je 
intenziviranje sekundarne cirkulacije. Tako bi stari- 
ju poznatu cinjenicu da se u hladnijim mjesecima 
zona glavnih zapadnih vjetrova spusta prema ekva- 
toru trebalo nadopuniti, odnosno prosiriti sljedecim 
zakljuckom: u hladnom dijelu godine zona glavnih 
zapadnih vjetrova prosiruje se i prema ekvatoru i 
prema polu. Tako i zimi u unutrasnjost Antarktika 
povremeno prodiru brojne ciklone koje donose pa- 
daline u najhladnijem dijelu godine. 

Jos potpuniju sliku toga kompleksnog procesa 
dobit cemo analizom godisnjega hoda srednje brzi- 
ne vjetra na Antarktiku (si. 348.). Odmah se opaza 
opca zakonitost da je srednja brzina vjetra veca u 
hladnom nego u toplom dijelu godine. Godisnji je 
hod (tj. amplituda) izrazitiji na obali nego u unutras- 
njosti. Tu je relacija prema temperaturi jednostavna: 
niza temperatura — veca vjetrovitost (jer je veci ho- 
rizontalni gradijent temperature). I obratno: visa 
temperatura — manja vjetrovitost. Iz toga se moze 
zakljuciti da pojas zonalnih zapadnih vjetrova 
»seli« zimi prema ekvatoru, ali jaki vjetrovi »ne 
napustaju« Antarktik koji bi - prema staroj jedno- 
stavnoj shemi — bio »prekriven« golemom glacijal- 
nom anticiklonom s pretezno tihim i vedrim vreme- 
nom. Nije tako, nego je obratno! Zimi tlak pcidci. 


kolicina padalina raste , a vjetrovi postaju jaci. 
Ukratko, vrlo burna ciklonska aktivnost zimi zahva- 
ti citav Antarktik i pojas zonalnih zapadnih vjetro- 
va. Slabija vjetrovitost, visi tlak i manja kolicina 
padalina karakteristika je toplijeg dijela godine. 

Godisnji hod padalina u arktickim krajevima je 
raznolikiji jer je Grenlandski ledeni pokrov neuspo- 
redivo manji od Antarktickoga ledenog pokrova, a 
osim toga, raspodjela kopna i mora mnogo je kom- 
pliciranija, pa se arkticke polame postaje nalaze pod 
utjecajem godisnjeg hoda padalina juzno od njih. 
Tako se na si. 343. vidi da se Godthab i Angmagssa- 
lik na obali Grenlanda nalaze pod jakim utjecajem 
ciklona iz podrucja sjevernoatlantskog minimuma. 
Angmagssalik, koji se nalazi na istocnoj, hladnijoj 
obali Grenlanda, ima dvostruki maksimum s time da 
padalina ima vise u hladnom (446 mm) nego u 
toplom dijelu godine (324 mm). Tako je i u Green 
Harboru na Svalbardu. U ljetnoj poiovici godine 
padne 1 16 mm, a u zimskoj poiovici 202 mm pada- 
lina. Tako je i na polamoj postaji Station Nord na 
krajnjem sjeveroistocnom dijelu Grenlanda. U to- 
pi oj poiovici godine padne 65 mm, a u hladnoj 
poiovici 139 mm padalina. Iz toga bi se mogio za- 
kljuciti da u unutrasnjosti Arktika vecina snijega 
padne u hladnoj poiovici godine, a ljetne padaline 
cini se pretezu na postajama pod utjecajem kopna 
juzno od njih. 
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Si 348 Godisnji hod srednje brzine vjetra na antarktic- 
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S porastom nadmorske visine temperatura (u 
pxosjeku) opada; zato se na visokim planinama mo- 
ze konstatirati vise klimatskih pojasa. Za primjer 
smo uzeli nama bliski Sonnblick u austrijskim Al- 
pama (si. 349.). Njegova visina iznosi 3 106 m, pa 
se lako mogu otkriti sve zakonitosti u hodu padalina 
i temperature u visokim planinama. Buduci da se 
Alpe nalaze u blizini obale Atlantika i Sredozemnog 
mora, a Sonnblick je, za europska mjerila, vrlo vi- 
sok, nema zapreka koje bi onemogucavale transport 
vodene pare. Zato snijega (i kise) ima mnogo sva- 
kog mjeseca, prosjecno godisnje 1 712 mm. Ipak, 
jasno se nazire ljetni maksimum u godisnjem hodu 


padalina, a tako je i u susjednim nizim krajevima. S 
porastom nadmorske visine temperatura opada, ali 
je znacajno da se godisnja amplituda smanjuje u 
usporedbi s postajama u podnozju (Sonnblick 
14,1 °C, Innsbruck 20,3 °C). U tome se ocituje utje- 
caj niskih ljetnih temperatura. U kolovozu srednja 
temperatura iznosi samo 0,9 °C. (Treba upozoriti na 
detalj da je minimalna temperatura u veljaci, maksi- 
malna u kolovozu, a to je karakteristika godisnjega 
hoda temperature na velikim nadmorskim visina- 
ma). Prema tome, Sonnblick bi imao klimu ET , ali 
gotovo na granici klime EF. 


335 
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3 . PROMJENA KLIME 


3 . 1 . FLUKTUACUE I VARIJACIJE KLIME 

Kao sve u prirodi, tako se i klima neprekidno mije- dva ili vise 30-godisnjih nizova podataka (preporu- 

nja. U pocetku razvoja klimatologije uzimalo se da cuje se usporedivanje podataka sa srednjacima iz 

je klima nepromjenljiva; da bi se dobili sto pouzda- razdoblja 1961.-1990.), dobije se velicina promjene 

rsiji podaci o vrijednosti klimatskih elemenata, na- klime najnizeg reda velicine. Ali, vec smo u pocetku 

stojaio se produziti motrenje na sto veci broj godina. vidjeli da jos nije posve jasno sto je klima. Prema 
Smatralo se da je srednjak realniji (ili, kako se jos tome, kako se moze utvrditi promjenljivost klime, 

kaze, stabilniji)akojeizvedenizvecegbrojagodis- kako dokazati da se ona mijenja, ako nije posve 

njih podataka. Kasnije otkriveni nesumnjivi dokazi jasno sto je klima. Koliko je taj problem vazan, 

o promjeni klime uputili su na nuznost tocnijeg najbolje se vidi iz cinjenice da se o tome raspravlja- 
definiranja i odredivanja pojma »promjenljivost kli- lo na vise medunarodnih meteoroloskih kongresa, a 
me«, jer se brzo pokazalo da je promjena klime yrlo 1 960. god. u Londonu je osnovana i specijalna Rad- 

kompleksna, da se sastoji od nekoliko procesa vrlo na grupa za klimatoloske norme Svjetske meteoro- 

razlicitog reda velicine koji su superponirani jedni loske organizacije, cijih se preporuka mnogi jos ne 

na druge. Tako ga promatrajuci, pojam »normalna drze, ili to ne mogu zbog nedostatka podataka. Uz 

vrijednost« nekoga klimatskog elementa gubi ostalo, pokazalo se da duljina standardnog perioda 

vaznost, odnosno nastao je problem koja je klima nije jednaka za sve klimatske elemente niti je jedna- 

»normalna«, iz kojeg razdoblja. Naime, klima naj- ka u svim dijelovima svijeta. (Npr., u vlaznim tropi- 

novijeg doba, tzv. instrumentalnog perioda , perioda ma dovoljno je samo nekoliko godina da se dobiju 

postojanja tocnih meteoroloskih instrumenata reprezentativni podaci o temperaturi, a u umjere- 

bazdarenih prema jedinstvenim medunarodnim kri- nom pojasu dalje od obale oceana potreban je mno- 

terijima - sto omogucuje usporedivanje numerickih go duzi period.) J. M. Mitchell i suradnici (1966.) 

podataka iz najrazlicitijih dijelova svijeta - nema prediozili su sljedece termine. 

nikakvu povlasticu, a ni razlog da bi se smatrala Promjena klime je najgeneralniji termin kojim 
»normalnom« klimom. Ona je samo jedna etapa, se obuhvacaju svi moguci oblici nepostojanosti kli- 

jedna karika u beskonacnom nizu, koja se stjecajem me > bez obzira na njihovu statisticku prirodu (ili 

okolnosti (opci napredak znanosti i tehnike, primje- fizicke uvjete). Granica koja odvaja klimatske pro- 

na medunarodnog dogovora o mjerenju meteorolos- m jene od vremenskih promjena pretpostavlja se da 

kih elemenata u tocno defmiranim uvjetima) prvi se naJazi ne g d j e izmedu Sill godina. 

put moze registrirati. Ali, da bi se odredila tendenci- Suvremena promjena klime je promjena klime 
ja razvoja neke velicine, npr. tendencija razvoja kli- ^°J a j e nastala u posljednjim desetljecima, ali ne 
me, potrebno je imati »cvrstu tocku«, standardnu P r U e pocetka 20. stoljeca. 

velicinu iz jednoga odredenog perioda (»prametar«) Sekularna ' 2 promjena klime je promjena klime 

s kojim ce se usporedivati ostale starije i mlade koja je nastala u posljednjim desetljecima ili stoije- 
velicine, a samo se takvim usporedivanjem podata- Smatra se da u vecem dijelu svijeta sekularni 

ka moze dokazati tendencija razvoja klime. Za stan- P eriod ni .J e poceo prije pocetka ili sredinom 19. st. 
dardni period je prepoaiceno 30-godisnje razdoblje Sekularne promjene klime su reda velicine oko 200 
od 1 961 . do i 990. god. Ako ne postoje podaci iz tog g od * na < P a se nazivaju i promjenom klime u instru- 
perioda, klima jednoga kraja ili mjesta definira se mental ^om periodu . Kao i u svim drugim slucaje- 

prosjecnim stanjem klimatskih elemenata u konti- Vima ’ vrernenska granica nije fiksna. 

nuiranu, neprekinutu nizu od 30-ak godina (kaze se 

da podaci moraju biti homogeni). Ako se usporede 132 hit saeculum - sioijcce 


337 



Fluktuacija 133 klime je nepostojanost klime koja 
se sastoji od bilo kakva oblika sistematske promje- 
ne, pravilne ili nepravilne, izuzimajuci trend i dis- 
kontinuitet. Karakteriziraju je barem dva maksimu- 
ma (ili dva minimnma) i jedan minimum (ili jedan 
maksimum), ukljucujuci vrijednosti na krajnjim 
tockama promatranog perioda. Fluktuacije bi imale 
vrlo razlicit period, otprilike od jednog stoljeca do 
nekoliko milijuna godina, pa postoji mogucnost in- 
terferencije vise fluktuacija razlicitog perioda. 

Ako je fluktuacija pravilna, tj. ako se varijabla 
pravilno mijenja izmedu sukcesivnog maksimuma i 
minimuma, onda je rijec o klimatskoj oscUaciji 134 . 

Varijacija klime je fluktuacija, ili samo njezin 
dio, cije je karakteristicno vrijeme dovoljno dugo da 
se moze ocitovati izrazita razlika izmedu sukcesiv- 
nih 30-godisnjih srednjaka (normi) stanovite varia- 
ble. 

Klimatski trend je promjena klime koju karakte- 
rizira blag, monotoni porast ili pad srednje vrijedno- 
sti u periodu motrenja. Ne odnosi se samo na linear- 
nu promjenu, ali je karakteriziran samo jednim 
maksimumom i jednim minimumom na krajnjim 
tockama promatranog perioda. 

Postoje i druge definicije spomenutih termina, 
ali i drugi termini koji se nerijetko uzimaju u razlici- 
tu znacenju. Cesto se ti termini upotrebijavaju u 
literaturi u sljedecim znacenjima (L. Lysgaard, 
1949.): 

Klimatska varijacija je razlika izmedu dva suk- 
cesivna 30-godisnja srednjaka. (Npr., ako je Tj 901-1930 
srednja temperatura tog perioda, tada se varijacija 
temperature od 1901. do 1960. god. dobiva kao 
razlika T 1 93 1 - 1960 -T1901- 1930.) Ako su varijacije per- 
manentnog karaktera, tj. ako imaju stalan predznak, 


3.2. PROMJENE KLIME U 
PERIODU 

O najnovijim promjenama klime postoje obilni po- 
daci, ali u golemoj vecini oni potjecu sa sjeverne 
hemisfere, odnosno s jos uzeg podrucja, s teritorija 
najrazvijenijih zemalja s obje strane Atlantskog 
oceana. Prije nego sto pokusamo objasniti mehani- 


133 ial. Jluctualio - gibanjc; fluktuacija je promjena vclieinc be/ 
strogc period icnosti 

134 lat. oscillare - titrati, njihati; osciliranjc jc ravnomjerno opeto- 
vanje odredenog ni/a stanja 


pozitivan ili negativan, tada se govori o promjeni 
klime. 

Fluktuacija klime postoji onda ako varijacija mi- 
jenja predznak. 

To je, dakle, obratno od prijedloga Svjetske me- 
teoroloske organizaeije 1935. god. u Warszawi da 
se fluktuacijom klime smatra razlika izmedu dvaju 
30-godisnjih srednjaka. Ako ta razlika prijede sta- 
novitu vrijednost (»...depasse un certain valeur...«), 
onda je rijec o varijaeiji klime. Ali, kolika je ta 
zstanovita vrijednost”? U. Rtige (1965.) navodi da 
je to standardna devijaeija. 

Poznati istrazivac klimatskih promjena H. W. 
Ahlmann (1948.) fluktuacijom klime smatra pro- 
mjene klime najnizeg reda velicine, klimatske pro- 
mjene najnovijeg datuma. Klimatske promjene u 
dugim vremenskim periodima, klimatske promjene 
viseg reda velicine on naziva varijaeijama klime. (U 
varijacije klime ubraja se pojava glacijacija ili lede- 
nih doba, zajedno sa smjenom glacijala i interglaci- 


jala.) I 

Ocito je da postoji terminoloski kaos. Buduci da 
je tendeneija razvoja klime vrlo kompleksan proces, 
fluktuacije i varijacije klime nisu i ne moraju uvijek 
biti procesi istog smjera. Tako npr. u periodu opceg 
otopljavanja klime u duzem vremenskom razdoblju 1 

moze biti kratkotrajnih perioda »pogorsanja« ili pe- 
rioda zahladenja, ili obratno, u razdoblju dugotraj- 
nog zahladivanja klime moze biti kracih faza oto- | 

pljavanja. Zato se prema fragmentarnim i kratko- 1- 

trajnim podacima ne smiju izvoditi dalekosezni za- i 

kljucci o tendeneiji razvoja klime, napose ne kad je 
rijec o kratkoperiodicnim promjenama klime (koje > 
cak i ne moraju biti jednake u svim dijelovima svi- 
jeta). I 


INSTRUMENTALNOM 


zam klimatskih promjena u instru mental nom perio- ;j 
du, potrebno je objasniti jednu klimatolosko-stati- ; i 
sticku metodu koja se mnogo upotrebljava, a to je 
metoda izgladivanja vremenskih nizova, odnosno —Sir: 
izracunavanje kliznih, presizucih (ili pokretnih) v : • Zp: 
srednjaka. Opca je karakteristika klimatskih sred- j 

njaka velika promjenljivost iz godine u godinu (tzv. -‘Z 
medugodisnja varijacija ). S opisanom metodom na- ~-r|- 
stoje se utvrditi dugoperiodicke promjene u riizu 
podataka, a eliminirati previse naglasena odstupanja 



SL 350. Srednje godisnje temperature zraka u Zagreb-Gricu i IQ-godisnjl klizni srednjaci (T. Segota, 1970.; J. Juras, 
1985.; niz nastavifi autori udzbenika) 


u nekim godinama. Kako se to radi, prikazat cemo 
na jednom primjeru. Ako su 

T,,T 2 ...,T k .i,T k 

srednje godisnje temperature, onda je 

T 5 .6 = ^(T,+T2 + ... + T9 + T 10 ) 

^6-7 = "Jq (T 2 + T3 + ... + T|0 + T||) 

T( k -5)-( k -4) = — (T k ,g + T k ,8 + ... + T k -1 + T k ). 

Tako se cijeli niz »kompdmira« na onoliko go- 
dina (za polovicu s jedne i za polovicu s druge 
strane, tj. za po pet godina u gomjem primjeru) za 
koliko se godina izracunavaju pokretni srednjaci (u 
gomjem slucaju 10, pa se kaze 10-godisnji pokretni 
srednjaci). Pokretni srednjaci mogu se izracunati za 
bilo koji broj godina (npr. 5, 10, 20, 35, 50 itd. 
godisnji pokretni srednjaci). Tako se na grafu po- 
kretnih srednjaka lako moze otkriti promjena pro- 
matranoga klimatskog elementa, koja bi se ubrajala 
u klimatske promjene, mnogo lakse nego sto se to 
moze samo pomocu grafa godisnjih ili mjesecnih 
vrijednosti promatranoga klimatskog elementa. Po- 
kretni srednjaci mogu se izracunati ne samo za tem- 
peraturu, nego i za bilo koji drugi klimatski element. 

Elementamo svojstvo srednjih godisnjih tempe- 
ratura zraka jesu velike medugodisnje varijacije. 
Kako to izgleda u Zagrebu prikazano je na si. 350. 
Poznato je da na godisnje temperature najvise utje- 
cu zimske temperature. Nakon pada temperature 
potkraj proslog stoljeca, koje je nastalo uslijed ceste 


pojave hladnih zima i proljeca (minimum je bio u 
desetljecu 1887.-1896., a iznosio je 10*5 °C) pojavi- 
la se jasna tendeneija porasta temperature koja je, 
poslije kracega slabijeg prekida do oko 1940. godi- 
ne, kulminirala u desetljecu 1943.-1952. kada je 
iznosila 12,1 °C. Otada se vidi jasna opca tendeneija 
pada pokretnih 10-godisnjih temperatura sve do 
slabo izrazenoga drugog minimuma 1978.-1987. 
godine. Posljednje razdoblje opet obiljezuje vrlo 
izraziti trend povisenja temperature. Analizom go- 
disnjih amplituda temperature (J. Juras, 1985.) 
zakljucuje se da su se smjenjivala razdoblja poja- 
cane kontinentalnosti (1862.-1890. i 1921.-1950.) s 
razdobljima smanjene kontinentalnosti (1890.-1920. 
i 1951.- 1980.). 

Upoznajmo promjene temperature na sjevernoj 
hemisfed (si. 351.). Jasno se opaza trend porasta 
temperature, ali se smjenjuju kraca toplija razdoblja 
s kratkotrajnim hladnijim razdobljima. Izmedu 
1880. i 1940. temperatura je porasla za 0,6 °C, a 
izmedu 1940. i 1970. je pala za 0,3 °C. Poslije 1970. 
temperature su opet porasle za 0,3 °C do 1980., a i 
dalje rastu. Nije poznato koliko je na taj proces 
utjecala promjena okolisa u gradovima. 

Analizom slicnih promjena temperature u broj- 
nim postajama na sjevernoj hemisfed dobili su se 
rezultati koji su prikazani na si. 352. Slican porast 
temperature zraka ustanovljen je u Danskoj, sjever- 
noj Rusiji, na Kanadskim arktickim otocima, cita- 
vom sjevernom Atlantiku i sjevemom Pacifiku. 
Srednja godisnja temperatura je u periodu od 1929. 
do 1938. god. prema srednjaku od 1881. do 1938. 
god. porasla u bazenu sjevernog Atlantika i Sjever- 
noga ledenog mora za 1,5 - 3,5 °C (podrueje maksi- 
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SI. 351. Odstupanja srednjih godis- 
njih temperatura i 5-godisnjih kliznih 
srednjaka od prosjeka 1951.-1980. 
na sjevernoj hemisferi (J. Hansen i 
S. Lebedeff, 1987.) 



mainog otopljavanja je na sjevemom Grenlandu), 
pa se cesto upotrebljava termin »otopljavanje Arkti- 
ka« ili jos sire »opce otopljavanje«. Mnogo je izra- 
zitija tendencija otopljavanja u zimskim mjesecima 
(prosinac na si. 352.), napose u sirem podrucju 
Grenlanda, gdje je srednja prosinacka temperatura 
porasla za 4 - 6 °C. Yrlo je vazno istaknuti cinjenicu 
da temperatura u promatranu razdoblju nije porasla 
na citavoj sjevernoj hemisferi. To osobito vrijedi za 
prosinac, pa se vidi da je u Sjevernoj Americi i 
sredisnjem dijelu euroazijskoga kopna proces 


usmjeren u dijametrafno suprotnom smjeru: u tim 
krajevima postoji proces zahladivanja (u prosincu 
cak i do 2 °C). Otopljavanje posljednjih godina prije 
Drugoga svjetskog rata, tj. od 1929. do 1938. god, 
zahvatilo je pretezno krajeve pod utjecajem oceana. 
Dublje u kontinentima zbiva se suprotan proces - 
zahladenje. 

Ti primjeri pokazuju da prekratki nizovi tempe- 
ratura nisu pogodni za izvodenje opcih zakljucaka. 
Ocito je da je pouzdaniji niz 1880.-1985. god. (si. 
351 .), pa se u svjetskoj klimatoloskoj literaturi (npr. 



SI 352. Odstupanje srednje godisnje i srednje prosinacke temperature 1929.-1938. god. od srednjaka 1881.-1938. 
god. (E*. S. Rubinstejn; izvor: B. P. Alissow i dr., 1956.) 


H. H. Lamb, 1967.) uzima da je spomenuti »opci« 
porast temperature poceo oko 1840. god. (ili prije), 
a da je kuJminacija bila oko 1940. god. (u Arktiku 
1920.-4940.). Ni u tom primjeru, kako se pokazalo, 
nije ispravna tvrdnja da je taj proces otopljavanja 
syagdje poceo istodobno, a ni maksimum nije posti- 
gnut u istom razdoblju. 

Istrazivanja na juznoj hemisferi pokazala su da 
je otopljavanje ili zahladenje posljednjih desetljeca 
svjetski proces (si. 353.), koji je sigumo u (kompli- 
ciranoj) uzrocnoj vezi s promjenama temperature 
svjetskog mora. Prema stanju 1921.-1930. god., u 
razdoblju 1 93 1 -1 940. god. srednja godisnja tempe- 
ratura zraka povecala se u sjevemom Pacifiku, u 
vecem dijelu Sjeveme Amerike, u Atlantskom oce- 
anu i u zapadnom i sjevemom dijelu Europe, u 
bazenu Sjevemoga ledenog mora, u Indijskom 
oceanu i juznom Pacifiku. Ne postoje podaci prema 
kojima bi se mogao izvesti zakljucak o slicnim pro- 
mjenama u uzem podrucju Antarktickoga ledenog 
pokrova. Istodobno je temperatura pala u Tihom 
oceanu izmedu Australije i Filipina na zapadu te 
Srednje i Juzne Amerike na istoku, u najvecem dije- 
lu Afrike i juzne Europe, u najvecem dijelu unutras- 
nje Azije te u sjeverozapadnoj Sjevernoj Americi. 

Ledenjaci su vrlo osjetljivi na promjene tempe- 
rature; sistematsko ispitivanje njihovih dimenzija 
pokazalo je da se najveci dio ledenjaka, barem na 
sjevernoj hemisferi, nalazi u fazi povlacenja, koje 
traje vec oko 100 godina (otprilike od 1850. god.). 
Tako se 1947-1948. god. od 262 ledenjaka u Fran- 
cuskoj, Svicarskoj, Italiji, Austriji, Norveskoj i na 
Islandu 88% povlacilo, a samo je 6,5% napredova- 
lo. Godinu dana poslije, 1949.-1950. god. od 318 
ledenjaka u Europi 96% se povlacilo, 3,5% je na- 
predovalo, a 0,5% je stagniralo. Nedostaju pouzdani 


podaci o Antarktickom ledenom pokrovu, a upravo 
bi oni bili najpouzdaniji za izvodenje dalekoseznih 
zakljucaka. Uzima se da je jedan od bitnih uzroka 
povlacenja ledenjaka povisena ljetna temperatura. 

Na si. 354. prikazan je profil jednoga od brojnih 
ledenjaka koji se povlace vec nekoliko desetaka go- 
dina. Na profilima se vidi ono najvaznije (a sto se ne 
vidi na planu ili na fotografijama), a to je da ledenja- 
ci ne samo da se povlace prema cirkovima, tj. prema 
svojim izvorisnim podrucjima, nego se bitno srna- 
njuje i njihova debljina, odnosno volumen leda u 
njima. To znaci da je povlacenje ledenjaka samo 
krajnja posljedica ranije zapocetog procesa smanje- 
nja volumena leda. Tako su se i duljina ledenog 
jezika Hoffell, kao i njegova debljina i volumen 
leda neprekidno smanjivali od 1890. do 1936. godi- 
ne. Brojna druga istrazivanja utvrdila su da se sma- 
njila kolicina leda i u akumulacijskom podmeju, a 
ne samo da se povecala ablacija. Postoje znakovi da 
je to povlacenje ledenjaka na sjevernoj hemisferi u 
posljednjim godinama usporeno ili pak, sve vise 
ledenjaka stagnira, a vecina seopet pocela povlaciti. 
Povlacenje i spustanje ledenjaka ovisi o visini 
snjezne granice koja, osim o padalinama, ovisi i o 
temperaturi. Tako se snjezna granica u Alpama od 
1920. do 1950. god. izdigla za 90-95 m, u posljed- 
njih 100 godina za 100-200 m, a u ekstremnim 
slucajevima cak za 400-500 m. 

Usporedivanjem visine razine svjetskog mora s 
raznih tocaka svijeta u posljednjih nekoliko deset- 
ljeca pokazalo se da postoji opca tendency a porasla 
morske razine. Jedan od uzroka tog procesa (zacije- 
lo glavni uzrok) moze biti kopnjenje leda u vezi s 
porastom temperature u visim geografskim sirina- 
ma, gdje se nalaze ledenjaci i ledeni pokrovi. Opce- 
nito se uzima da se povlacenje vecine ledenjaka na 
svijetu mora odraziti na opcem porastu morske razi- 


S!. 353. Odstupanje srednje 
godisnje temperature zraka 
u periodu 1931.-1940. god. 
prema stanju 1 921 .-1930. 
god.; tockicama su oznace- 
na podrucja s padom tempe- 
rature (R. Scherhag, 1950.) 
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SI. 354. Djelomlcni transverzalni i longitudinaini profil 
jednoga od ledenih jezika (Hoffell) ledenjaka Vatna na 
Islandu (S. Thorarinsson, 1937.) 

ne, ali nije moguce utvrditi koliko je tome pridonije- 
lo nestajanje planinskih ledenjaka, a koliko eventu- 
alno povlacenje Grenlandskog i Antarktickog lede- 
nog pokrova. Buduci da je izdizanje morske razine 
opdi svjetski proces, ono je registrirano na svim 
mareografima u svim lukama na svijetu, ali brzina 
izdizanja morske razine nije svagdje jednaka jer 
istodobno postoji radijalno izdizanje ili spustanje 
obale, ili se pak neke luke, koje se nalaze na uscu 
rijeka, tj. na debelim rijecnim sedimentima, spusta- 
ju, »tonu« zbog povecanja kompaktnosti tih sedi- 
menata. U posljednjih 59 godina, tj. od 1891. do 
1950. god., razina Sredozemnog mora izdigla se za 
91 mm, sto iznosi prosjecno godisnje 1,5 mm (S. 
Polli, 1962.). Recentno izdizanje morske razine nije 
linearan proces, nego se izmjenjuju razdoblja brzeg 
i sporijeg izdizanja; tako se npr. od 1891. do 1900. 
god. razina Sredozemnog mora izdigla za 16 mm, a 
u sljedecem desetljedu, od 1901. do 1910. god. sa- 



mo za 2 mm, itd. Za cijeli svijet isti autor uzima (S. 
Polli, 1970.) da se od 1905. do 1969. god. morska 
razina izdigla za prosjecno 11 mm u 10 godina. 
(Trst 15 mm u 10 godina; razlika od 4 mm u 10 
godina posljedica je spustanja kopna. Slicno je i u 
Veneciji, U Venecijanskoj laguni izdigla se morska 
razina od 1900. do 1950. god. za prosjecno 3 mm 


t 


godisnje, ali od toga na spustanje tla otpada 2 mm 
godisnje.) Na si. 355. prikazana je srednja visina 
morske razine u posljednjih 100 godina prema po- 
dacima sa svih svjetskih mora. U posljednjih 100 
godina prema tim se podacima razina svjetskog mo- 
ra izdize prosjecno 1,2 mm godisnje, a B. Guten- 
berg (1941.) uzima 1,1 mm godisnje. 

Kao temperatura, slicno se promijenila i geo- 
grafska raspodjela padalina. Kolicina padalina po- 
rasla je u jugoistocnoj Aziji i u velikim dijelovima 
umjerenih sirina, zatim u nekim dijelovima Arktika, 
a opala je u suptropima i tropima Afrike, Australije, 
Brazila i Sjedinjenih Americkih Drzava. Osim veli- 
ke varijabilnosti padalina u aridnim krajevima, njih 
karakterizira i velika anomalija, tj. veliko odstupa- 
nje padalina u nizu godina usporedenome s dugogo- 



disnjim prosjekom. Na si. 356. prikazana je anoma- 
lija padalina u sjevernoj Africi, jugozapadnoj Aziji i | 

Europi. Lijepo se vidi da je u najnovijem razdoblju, J 
tj. od 1911. do 1940. god. u odnosu prema srednja - 
ku od 1881. do 1910. god. znatno opala kolicina 
kise u najvecem dijelu afro-azijskoga pustinjskog 


pojasa (izuzetak je srednja Azija, gdje je kolicina 
padalina porasla). I opet ista teskoca: najveca je 
anomalija upravo u krajevima s najmanjom 
kolicinom kise, pa takve promjene kolicine padalina 
imaju izravne negativne posljedice jer smanjuju" 


agrarnu i stocarsku proizvodnjm 




I 



SI. 355. Srednje godisnje ra- 
zine svjetskog mora i 5-gu- 
disnji klizni srednjaci (V. 
Gornitz i dr., 1982.) 
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SI. 356. Odstupanje kolicine 
padalina (u postotku od 
sredpje godisnje kolicine) u 
razdoblju 1911.-1 940. pre- 
ma godisnjem srednjaku iz 
razdoblja 1881.-1910. god. 
u afro-azijskom pustinjskom 
pojasu i u umjerenom pojasu 
u Europi i Aziji (K. Butzer, 
1957.) 



Treba ipak istaknuti vaznu cinjenicu da smanje- 
nje kolicine padalina nije opdi svjetski proces; ono 
je ograniceno na suha podrucja, a suprotno tome u 
humidnoj je Europi kolicina padalina porasla . Vrlo 
je vazno da je povrsina Kaspijskog jezera poslije 
1930. god. smanjena za 28 000 km 2 , ali je tesko 
odvojiti utjecaj klimatskih promjena od utjecaja 
covjeka koji znatnu kolicinu vode u porjecju Volge 
trosi za navodnjavanje. Ipak, brojna su se manja 
slana jezera u cijelom svijetu isusila, a druga se 
smanjuju. Razina Mrtvog mora pala je sa -391 m 
1897. god. na -398,83 m 1963. god 

Ima malo klimatoloskih tema o kojima se toliko 
pise i govori kao o problemu susa; one su uzrok 
golemih patnji desetaka milijuna ljudi. Treba luciti 
dvije strane tog problema; a) suse i b) dezertifikaci- 
ja- 

A) Susa je nedostatak vode za rast biljaka. Zato 
se susa u nekom dijelu svijeta moze »otkriti« i na 
jednostavnom prikazu anomalije kise. Kako to 
izgleda u sudansko-sahelskoj zoni prikazano je na 
si. 357. Ocito je da su se suse povremeno vracale, 
jer su posljedica povremenog smanjenja kise, odno- 
sno i suse su uobicajeni ocekivani prirodni procesi, 
posljedica neprekidne promjenljivosti klime. Po- 
vratkom »normalnim«, tj. natprosjecno kiso vitim 
ljetima uspostavlja se prethodno stanje, tj. vraca se 
prirodni biljni pokrov. 

B) Dezertifikacija je mnogo kompleksniji, sve- 
obuhvatniji proces (si. 358.), a sve se vise pripisuje 
negativnu utjecaju covjeka, odnosno zajednice, pa 
bi to bio noviji proces. Dezertifikacija bi u biti bila 
degradacija tla u suhim, polusuhim i suphumidnim 
krajevima, jer je tlo vrlo osjetljivo na poremecaje, 
odnosno tesko se uspostavlja prijasnje stanje (jer su 


pedogenetski procesi vrlo spori). Dezertifikaciju 
uzrokuju sljedeci procesi. Neki su posljedica uvode- 
nja suvremene tehnologije. To je prije svega reduk- 
cija potencijalne produktivnosti tla kao posljedica 
unistavanja (uglavnom plitkoga) tla i biljnog pokro- 
va na njemu, prije svega zbog pretjerane ispase i 
preoravanja tla koje time lako gubi vlagu, te lako 
podlijeze eolskoj eroziji i ispiranju za vrijeme krat- 
kotrajnih, ali vrlo jakih pljuskova. Zatim slijede: 
skracenje ugara zbog velikoga populacijskog piiti- 
ska; spustanje vode temeljnice zbog pretjeranog 
crpljenja vode; salinizacija tla zbog pretjerane upo- 
trebe navodnjavanja; pretjerana sjeca biljnog pokro- 
va zbog povecanih potreba za gorivom i obradenim 
povrsinama, jer je teziste gospodarstva i dalje na 
biljnoj proizvodnji i stocarstvu, a broj se stanovnika 
povecava zastrasujucim tempom. Medutim, i broj je 
stoke presao gomju granicu podnosljivosti. U pros- 
losti su mnoga plemena za vrijeme suse selila »za 
hranom«; to je danas znatno smanjeno jer su nastale 
brojne nove drzave, a s njima i »neprobojne« grani- 
ce. Treba dodati i druge procese kao sto su militari- 
zacija drzava te etnocidi stravicnih razmjera itd. 

U klimatoloskoj literaturi mnogo se citira pri- 
mjer Grenlanda i Islanda. Usporedbom stanja po- 
sljednjih godina na prijelazu u 20 st. i recentnih 
opazanja pokazalo se da se promijenila geografska 
raspodjela, uvjeti razmnozavanja, kolicina itd. veci- 
ne zivotinjskih vrsta koje zive na sjevemom Atlanti- 
ku. Nekoliko vrsta ribe koje imaju veliku ekonom- 
sku vrijednost pomaklo je svoju sjevemu granicu 
areala. Na primjer, u sjeverozapadnom Atlantiku 
bilo je glavno ribolovno podrucje oko 1920. god. 
izmedu 60° i 67° N, s tim da je teziste bilo juznije od 
65°. Pedesetih godina pomaklo se glavno ribolovno 
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SI. 357. Anomalija godisnjih 
padalina 1891.-1976. godi- 
ne i 5-godisnji klizni srednja- 
ci u sudansko-sahelskoj zo- 
ni; odstupanja u milimetrima 
j postocima (I. I. Borzenko- 
va, 1980.) 


podrucje 300 milja sjevemije. U vodama oko Islan- 
da pojavilo se devet novih vrsta riba, povecao se 
broj individua u 23 vrste, a pet vrsta ribe pomaklo je 
svoj areal ha sjever. To vrijedi i za dvije vrste kito- 
va. 

Slicne promjene, ali s jos vecim posljedicama, 
nastupile su i u vodama Grenlanda. Vec smo vidjeli 
da je poslije 1920. god. otopljavanje klime, osobito 
zimi, poprimilo tolike razmjere da je to imalo i 
velike prakticne posljedice u zivotu Grenlanda. Pred 
obalom zapadnoga Grenlanda morska je voda po- 
stala toplija za 1 ,3 °C. U podrucju Julianehaba Eski- 
mi su sve do pocetka ovog stoljeca lovili tuijane i 
imali gotovo autarkicnu ekonomiju. Od 1910. god. 
pocinje lov bakalara (1916. god. ulovljeno je 125 t, 
1925. god. 1000 t, a 1 95 1 . god. nesto vise od 20 000 
t), brancina i velike ploce, koji postaju vrlo vazna 


hrana i izvozni proizvod! Istodobno s otopljavanjem 
klime katastrofalno se smanjio ulov tuljana, koji je 
zamijenjen lovom na bakalare. Tako se gotovo au- 
tarkicno gospodarstvo naglo mijenja u gospcdar- 
stvo povezano sa svjetskim trzistem. Ta je promjena 
prouzrocila mnoge duboke socijalne i kultume 
probleme. Tehnika ribolova, nacin prehrane i tip 
naselja naglo su se izmijenili. Eskimi na zapadnom 
Grenlandu doslovno su »preko noci« od lovaca po- 
stali ribari. Nekadasnji polunomadski nacin lovlje- 
nja tuljana zamijenjen je stalnim ribolovom. Riba se 
lovi cijele godine, a ribari su izgradili stalna naselja 
i citavu mrezu pomocnih ribarskih postaja gdje se 
obavlja prva faza prerade ribe, a u Narssaqu je iz- 
gradena tvomica za preradu ribe. Ali, to je samo 
ribolov uz obalu i u fjordovima. Preorijentacija na 
ribolov donijela je problem uvoza sve potrebne ro- 



Si. 358. Krajavi zahvacens dezertifikacijom (UNEP, 1992,; D. S. G. Thomas, 1993.) 
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U Finskoj je ustanovljeno da voce ranije dozrijeva, 
granica areala psenice i razi pomakla se na sjever, a 
neke su se mocvare isusile. Slicno je utvrdeno i u 
Svedskoj, na Islandu i na Grenlandu. Granica stalno 
zaledenog tla povlaci se na sjever. Period navigacije 
na otocju Svalbard produzilo se sa 95 dana 1909.- 
1912. god. na 175 dana 1930.-1938. i na 203 dana 
1939. god. Najnovijim klimatskim promjenama ba- 
rem djelomicno se pripisuje katastrofalno susenje 
slavonskih nizinskih hrastovih suma na veliki m pro- 
stranstvima (Z. Vajda, 1947.). Klimatske promjene 
na prijelazu u 20. st. utjecale su na poremecaj bioce- 
notske ravnoteze. Sve promjene koje su nastale na 
pocetku ovog stoljeca nisu izravno utjecale na suse- 
nje nasih hrastovih suma, nego su odlucno utjecale 
na slabljenje bioloske snage, otpomosti tih suma, a s 
druge strane vrlo su povoljno djelovale na raz- 
mnozavanje i rasprostiranje insekata i gljiva koji 
napadaju hrastove. 


3 . 3 . HISTORIJSKE I HOLOCENSKE PROfVIJEME 
KLIME 

Promjene klime u instrumentalnom periodu po- se visini odrzali sve do kraja 19. st., kad su se poceli 

sljednja su, najbolje upoznata faza razvoja klime. naglo povlaciti; u tom je razdoblju led zatrpao i 

lako se temperatura u nekim gradovima mjeri vec zatvorio neke alpske prijevoje. U arktickim krajevi- 
nekoliko stoljeca, u prethodnom smo se razmatranju ma znatno se prosirila povrsina zaledenog mora (ar- 

ipak ogranicili na posljednjih stotinjak godina (134 kticki polarni led). Tada su propali prvi pokusaji da 

god. na primjeru Zagreba), jer se stariji termometri se plovi Sjeveroistocnim i Sjeverozapadnim prola- 
ne mogu usporediti s danasnjima, a ni uvjeti mjere- zom. Temperatura vode sjevernog Atlantika sjever- 
nja, koji su danas strogo definirani, cesto nisu bili no od 50° N bila je 1-3 °C niza nego danas. Znatno 

ispunjeni; ukratko, kaze se da mnogi nizovi nisu se povecao broj zima kada se zaledivala Temza. 

homogeni. Sto se vise udaljujemo u proslost, podaci Brojni posjedi u Alpama, Norveskoj, na Islandu bili 
su nesigurniji, sve se vise gube detalji, a ostajeocita su napusteni. Na Islandu je sasvim prestalo gajenje 

samo opca tendencija promjene klime. Prema sadas- zitarica, koje je u najskromnijim razmjerima obnov- 

njem stanju znanja moglo bi se izdvojiti vise faza, ljeno tek poslije 1920. godine. Na tom istom otoku 

ali moramo imati na umu cinjenicu da je uvijek bilo tada su nestale posljednje sume, koje su se ocuvale 

izuzetno hladnih zima ili vrucih ljeta i susa (jedna ili iz prijasnjih povoljnijih klimatskih razdoblja (nesta- 

vise godina za redom), koje su odudarale od opceg nak sume treba djelomicno pripisati i djelovanju 

stanja. Pocetak otopljavanja sredinom proslog sto- covjeka). Na Islandu postoje brojni dokazi da su se 

Ijeca (koje je kulminiralo, cini se, oko 1940. god.) ledenjaci spustili i zatrpali nekadasnje farme i nase- 

mozemo obratno oznaciti krajem jednoga hladnog lja, U 16. st. posve nestaju vikinske kolonije na 

razdoblja koje je nazvano male ledeno doba (izme- Grenlandu. Istodobno u Engleskoj nestaju vinogra- 

du 1400. i 1850. god., a najhladnije je bilo otprilike di koji su postojali u prijasnjem toplijem razdoblju. 

1450. i 1700. god.) kad se u Europi pojavio niz vrlo Oko 1780. god. u srednjoj Engleskoj bila je srednja 

hladnih zima. Brojni su se ledenjaci spustili najnize sijecanjska temperatura oko 2,5 °C niza nego oko 

poslije posljednjega, virmskoga glacijala, i na toj su 1920. i 1930. god. U podrucju Vivarais pokraj Lyo- 
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be. Prije toga je ekonomija bila autarkicna jer se od 
tuljana dobivala hrana, odjeca, materijal za gradnju 
camaca (kajaka), slanina, odnosno od nje dobiveno 
ulje za rasvjetu i grijanje. Mnogo je novaca trebalo 
da se kajaci zamijene suyremenim ribarskim brodi- 
cama opremljenima novom ribarskom opremom i 
motorima, eholotima i radio- vezom. Julianehab je 
srediste grenlandskog ovearstva (27 00Q ovaca od 
ukupno 30 000 koliko ih ima na Grenlandu). Ovcar- 
stvo je moguce samo u manjim izoliranim podrueji- 
ma gdje su povoljni lokalni klimatski, edafski i ve- 
getaeijski uvjeti. Zato prevladavaju izolirani, razba- 
cani posjedi. Gotovo bez izuzetka oni se nalaze na 
istim mjestima gdje su bili vikinski posjedi od 10. 
do 15. st. Slabljenjem lova na tuijane nestaju stara, 
malena, razbacana naselja lovaca na tuijane, a sta- 
novnistvo prelazi u naselja u podrucju gajenja ovaca 
i ribolova. 

Spomenimo jos nekoliko posljedica najnovijih 
klimatskih promjena. U Norveskoj je psenica zami- 
jenila zob, a obradeno tlo je doprlo do granice sume, 
koja se istodobno izdigla na vecu nadmorsku visinu. 


na, Francuska, berba grozda izmedu 1500. i 1800. 
god. pomakla se za 20 dana na sredinu listopada. 
Poznato je da je svedski kralj Karlo X. zimi 1658. 
god. sa cijelom svojom vojskom presao preko zale- 
denoga Malog Belta. 

Osobito su zanimljivi podaci iz nasih krajeva (P. 
Vujevic, 1931.; slobodni prijevodT. S.); 

1726. Pakrac. Snijeg je pao 7. prosinca (18. XII. po 
novom kalendaru)... i trajao je sve do Sv. Jurja (4. 
svibnja). 

1778. Susak. 13. (24.) ozujka godine 1778. Bijase 
velika susa; ni kisa ni snijeg ne pade od Sv. Ignacija 
(31. prosinca). 

1784. Lika. Godine 1784. bijase takva susa da se ne 
moze ni zamisliti. Posvemasnja oskudica; ni zita, ni 
sijena u cijeloj zemlji ne bijase. 

1802. Kostajnica... buduci da godina 1802... bijase 
bez kise, ljudi ostadose bez ikakvih plodova. 

1803. Lika. Godina 1803. bijase neplodna. Susa i 
glad izmorise sve okolne zemlje. Zemlja bijase spa- 
Ijena... Te godine mnogi pomrijese od gladi. 
Zanimljiva je i jedna biljeska o vremenu koja je 
nadena medu starim spisima u Vrbniku (otok Krk), 
u dnevniku nazvanome Dizrnar, knjizi desetine kap- 
tola u Vrbniku. (Primjedbe u zagradama dodane su 
razjasnjenja radi; izvor: A. Gilic, 1948.) 

1620. To leto bi prestup i to leto se fortuna 
(oluja) od bure na dan S.tog Matija (25. februara). I 
ucini se tolika stid (studen) zac (jer) ta slid dura 
veliko vrime. To isto leto bise perva sreda (korizme- 
na) na dan 4. marca. I takva stid bise da parvi 
cetartak korizmeni (5. marta) ja pop Matii Sparozic 
sluzec misu od kuventa i smarznu se S.ta karv u 
kalezi i vsim ostalim redovnikom ki sluzahu ta dan. 
Posahnuse... (jedna rijec necitljiva) i vino u bacvah 
se smarzivase. 

1621. na dan 26. pervara (februara) dignu se 
fortuna od bure. Ucini se tolika stid da se vino u 
bacvah smarzivase. I mnogo drivja (drveca) pozeb- 
nu... 



900. 1100. 1 300. 1 500. 1 700. 1 900. flod, 


SI. 359. Generalizirana krivulja temperature zraka u 
istocnoj Europi u posljednjih 1 000 godina (H. H. Lamb, 
1969.) 


Iz tog razdoblja postoje pouzdani podaci i o 
promjeni razine Kaspijskog jezera, sto je posljedica 
klimatskih promjena, promjena temperature, padali- 
na i evaporacije u porjecju Volge i nad samim Kas- 
pijskim jezerom, a sve se to svodi na promjene opce 
cirkulacije atmosfere u spomenutu razdoblju. Iz go- 
dine u godinu Volga donosi vrlo razlicite kolicine 
vode (155 km 3 1921. god. i 379 km 3 1926. god.), ali 
je tako - prema pouzdanim podacima - bilo i u 
prijasnjim razdobljima. Najvise razine Kaspijskog 
jezera bile su 1660., 1780. i 1900. god., a najnize 
oko 1600., 1720. i 1840. god. (teoko I960.). Nijese 
uspjela utvrditi periodicnost u kolebanju; to je vrlo 
tesko jer se uzima da postoji interferencija valova s 
razlicitim periodima. Ukratko, odnos izmedu pre- 
tezno niske temperature u »malenom iedenom 
dobu« i razine Kaspijskog jezera nije jednostavan 
jer su se povremeno pojavljivale izuzetno vlazne i 
izuzetno suhe godine ili kraca razdoblja od nekoliko 
godina. 

Razina Kaspijskog jezera katastrofaino se spu- 
stila u posljednjih nekoliko desetaka godina. Medu- 
tim, glavni uzrok tome je silno povecanje navodnja- 
vanja sjevemo od Kaspijskog jezera. A veci dio te 
vode prije ili poslije ispari. 

Prije toga od 1200. do 1400. god., 200 godina 
bio je period izrazite labilnosti klime u Europi, kada 
su se izmjenjivale brojne poplave i katastrofalne 
suse, vrlo hladne i vrlo blage zime. Komuniciranje 
izmedu Islanda i Skandinavije bilo je vrlo otezano, a 
izmedu Skandinavije i Grenlanda prakticki je posve 
prekinuto. U to doba posve nestaje vikinska koloni- 
ja na Grenlandu. Ali, klima nije bila neprekidno 
nepovoljna. Tako je utvrdeno da je od 1128. do 
1437. god., vinova loza rasla u istocnoj Pruskoj, 
Litvi, juznoj Norveskoj i juznoj Engleskoj, a u 
Schwarzwaldu (Njemacka) uspijevala je sve do vi- 
sine 780 m (danas najvise do 560 m oko Bodenskog 
jezera u Badenu). Ipak, u cjelini to je razdoblje 
postupnog pogorsanja klime, pa vinova loza u En- 
gleskoj nestaje oko 1400. godine. Da je to doista 
tako mozemo se uvjeriti promatranjem si. 360. Iako ; 
na vinogradarstvo utjecu i socijalni faktori, ipak se 
uzima da je izraziti trend opadanja vinogradarstva u 
Badenu posljedica postupnog pogorsanja klime u 
tom razdoblju i poslije, tj. od 1300. do 1430. god. ; 
Gornja granica gajenja vinove loze u Badenu spusti- 
la se za 220 m, a od 1300. do 1500. god. gornja 
granica nekih vrsta drveca u Vosgesu, Schwarzwal- 
du i Sudetima spustila se za 1 00-200 m. 

Bit ce zanimljivo razmotriti i trend porasta tem- 
perature na Antarktiku (si. 361.). Na apscisi se vidi 
da je taj porast vrlo blag. Antarkticki ledeni pokrov 
je golem, pa otuda i njegov velik utjecaj na kliniu 
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SI. 360. Berba grozda u Badenu, Njemadka, 850.-1950. 
god.; postotak godina s dobrim urodom po 50-liecima (K. 
Muller, 1953.) 

citave juzne hemisfere. Upravo ta golemost Antar- 
ktickoga ledenog pokrova upucuje na zakljucak da 
su klimatske promjene nizeg reda velicine vjerojat- 
no mnogo slabije izrazene nego npr. u Europi. Tem- 
peratura leda u jednoj busotini koja je izbusena na 
Iedenom pokrovu, gdje je on visok 1 513 m, ocito 
pokazuje trend postupnog porasta temperature, jer 
se uzima da temperatura leda na odredenoj dubini 



■29 -28 °C 


odgovara srednjoj godisnjoj temperaturi razdoblja 
kad je pao snijeg (a poslije se prekristalizirao u fim 
i led). Nakon postanka leda na 300 m dubine, koji je 
star 1 000 godina, temperatura je do dubine oko 90 
m (tu je led star 150 godina) porasla za 0,45 °C. 
Tako bi se moglo uzeti da je u tom dijelu Antarkti- 
ckoga ledenog pokrova u posljednjih tisucu godina 
srednja godisnja temperatura porasla za 0,45 °C. 
Promjena temperature u ledu vrlo je kompleksan 
proces jer postoji stalna kondukcija topline, a nije 
uvijek jasno koliko na taj proces utjece mehanizam 
za busenje leda i, konacno, pritjece li u dubljim 
slojevima led iz hladnije unutrasnjosti. Na istoj su 
polamoj postaji i poslije obavljena jos dublja buse- 
nja i mjerenja temperature leda, pa se iz pet serija 
mjerenja dobio rezultat da je temperatura od -45 do 
-309 m pala za nesto manje od 0,2 °C, dakle za 
polovicu manje nego u prvom primjeru. U svakom 
slucaju i to je dokaz da su temperatume promjene na 
Antarktiku vrlo male i dugotrajne. 

Razdoblje izmedu 400. i 1200. god. bilo je u 
cjelini vrlo povoljno, pa se govori o sekundarnom 
klimatskom optimumu , subatlantiku ili o malom op- 
timumu. U cjelini to je bio topliji period s relativno 
mirnijim Atlantikom, pa su Vikinzi 870. god. nase- 

Island, a 982.-984. god. Grenland (odnosno, 
postojali su navigacijski uvjeti da dodu i do Sjever- 
ne Amerike). U to su se doba na Grenlandu gajile 
zitarice i bilo je razvijeno stocarstvo (ovcarstvo i 
govedarstvo), a ledenjaci na Islandu bili su Vrlo 
maleni. Ljude su pokapali u rahlo tlo, kojeje danas 
stalno zaledeno (pa bi i to bio jedan od dokaza 




SI. 361. Temperatura leda u busotini dubokoj 300 m na 
Antarktiku (Byrd Station, 80 °S i 120 °W); tockasta crta 
prikazuje lineami trend temperature leda od 100 do 300 
m dubine T z - srednja temperatura zraka 1957. (H. Wex- 
ler, 1959.) 


SI. 362. Vinogradi u Engleskoj koji se spominju 1 000.-1 300. 
god.: 1 . povrsina vinograda 0,4-0, 8 ha ili nepoznato, 2. 
2-4 ha, 3. vise od 4 ha, 4. vinogradi za koje postoje 
dokazi da su se obradivaii 30-100 godina, 5. vinogradi 
obradivani vise od 100 godina (H. H. Lamb, 1968.) 
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kasnijeg zahladenja klime). Iz toga se ispravno za- 
kljucuje da je srednja godisnja temperatura na 
juznom Grenlandu bila 2-4 °C visa nego danas. 
Eskimi su o to doba prodrli sve do otoka Ellesmere, 
daleko na sjeveru u Kanadskom arktickom otocju. 

U srednjoj Norveskoj gomja granica naselja i krce- 
vina te obradenih polja bila je za 100-200 m visa 
nego danas. U to doba, 1000.-1300. god., spominju 
se brojni vinogradi u Engleskoj, koji su se gajili do 
Gloucestershirea i Herefordshirea, pa sve do Yorka 
(si. 362.), a za vino se tvrdilo da je po kvaliteti ravno 
franco skome. To bi upucivalo na 1-2 °C visu sred- 
nju ljetnu temperaturu nego danas, i na osobito po- 
voljne uvjete ujesen. Kao sto je poznato, danas 
nema vinograda u Engleskoj, ali iz 1 1 -14. st. posto- 
je brojni pisani dokumenti iz kojih se mogla rekon- 
struirati geografska raspodjela, pa cak i velicina vi- 
nograda. U tom razdoblju englesko je vino bilo tako 
kvaiitetno da su Francuzi u jednome mirovnom ugo- 
voru s Engleskom zahtijevali zabranu gajenja vino- 
ve loze (H. H. Lamb, 1968.). Uspjesno kultiviranje 
vinove loze u Engleskoj navodi na zakljucak da nije 
bilo kasnih proljetnih mrazova, osobito ne u doba 
cvata vinove loze i nesto poslije toga. Isto tako mora 
se zakljuciti da je bilo dovoljno sunca, nesto visa 
temperatura ljeta i ne previse kise u toplom dijelu 
godine, da je bila relativno jaka insolacija i ugodna 
temperatura u jesenskim mjesecima i, konacno, ne 
preostre zime. Historijski podaci pokazuju da je li- 
mitirajuci faktor razvoja vinogradarstva u Francuskoj 
i Njemackoj, odnosno faktor koji je odredio sjever- 
nu granicu rasprostiranja vinove loze, bila apsolutna 
minimalna temperatura (dugotrajni valovi hladnoce 
s temperaturama —20 do —25 °C), a u Engleskoj je 
limitirajuci faktor bila temperatura proljetnih mjese- 
ci, odnosno pojava mraza u svibnju, a tek pokatkad 
nedostatno topla ljeta. Raspodjela vinograda u En- 
gleskoj, koji su se najduze odrzali, cini se da je 
prilicno ovisila i o dobru izboru parcela s dobrim 
tlom i najpovoljnijom insolacijskom ekspozicijom. 

U zapadnoj i srednjoj Europi vinogradi su se 
prosirili 4-5 sirinskih stupnjeva sjevernije od nji- 
hove danasnje granice rasprostiranja i za 100 - 200 
m nadmorske visine vise nego danas. Granica surne 
u Alpama i u srednjoj Europi bila je za 70 - 200 m 
visa nego danas, a to znaci da je srednja Ijetna 
temperatura bila za oko 1 °C visa nego danas. 

Medutim, i iz tog razdoblja ima neocekivanih 
vijesti o vrlo hladnim zimama. Tako se u starim 
kronikama navodi da se zimi 829. i 1010-1011. 
god. pojavio led na Nilu pokraj Kaira, a 801.-802. i 
859.-860. god. mjestimicno se zaledio sjeverni Ja- 
dran; 801.-802. god. zaledilo se Crno more, sve 
njemacke rijeke te Seine u Francuskoj; 1048. god. 
zaledio se Kattegat, pa su copori vukova presli iz 


Norveske u Dansku; 1070. god. Rajna je bila zele- 
dena neprekidno od studenoga do travnja. 

Od 5. st. nase ere, pa sve do oko 2 000. god. prije — 4 ~ 
Krista razdoblje je opcenitog pogorsanja klime 
(subboreal) u usporedbi s prethodnim »klimatskim 
optimumom«. Najtezi klimatski uvjeti bili su od oko 
900. do oko 450. god. prije Krista (rano zeljezno 
doba), a klima se pogorsala do razmjera katastro- 
falnih za neke civilizacije, pa se opcenito smatra da 
je to bio jedan od pokretaca brojnih »seoba naroda«, 
od kojih je sigumo najvazniji dolazak Ahajaca iz 
Panonske zavale u Grcku, gdje ulaze u svjetsku 
povijest pod nazivom Heleni. (Sa sobom su donijeli 
broncano i zeljezno oruzje i orude koje pripada hal- 
statskoj kulturi.) Cini se da su barem do rimske 
epohe Sredozemlje i susjedni krajevi bili vlazniji 
nego poslije. Brojna naselja na obalama jezera u 
srednjoj Europi bila su poplavljena i napustena. 

Prije tog pogorsanja klime dugo je bilo klimatski 
vrlo povoljno razdoblje, zato je nazvano klimatskim 
optimumom 135 (ili atlantskim klimatskim optirnu- 
mom, odnosno atlantikom), a trajalo je otprihke od 
prije 7 500. do prije 5 200. godina; srednje ljetne 
temperature na sjevernoj hemisferi bile su 2-4 °C 
vise nego danas. Suma se naglo prosirila daleko na 

sjever Europe. Snjezna granica u srednjoj . Europi 

bila je za 300 m visa nego danas. Istovremeno je bio 
subpluvijal (5 000.-2 400. god. prije Krista), tj. 
vlazno razdoblje u sjevernoj Africi i na Bliskom 
istoku, koji je pogodovao naseljavanju Sahare i nje- 
zinih perifemih podrucja. Iz tog razdoblja ostale su 
brojne zidne slike u pecinama prema kojima se rno- 
gu rekonstruirati migracijski putovi stocara u kraje- 
vima koji su danas pustinja (si. 363.). »Doista zacu- 
duje da je najveca pustinja na syijetu u vremenu ne 
tako davnome... bila zivotno podrucje neocekivana 
intenziteta.« S paleoklimatskim promjenama genet- 
ski su povezane promjene faune, a to se odrazilo u 
zidnom slikarstvu. Iz toga se zakljucuje da su doma- 
ca goveda, zajedno s njihovim vlasnicima, selh 
lackim plemenima, od pocetka 6. tisucljeca prije 
Krista preko Etiopskog visocja presla daleko na za- 
pad u unutrasnjost Sahare, koja je tada imaia step- 
sku klimu. Oko 3 000. god. prije Krista pocinje 
aridizacija Sahare, zivotni su uvjeti sve tezi, stocari 
napustaju Saharu, a nad plemenima koja su se dose- 
lila u dolinu Nila sve vise jaca autokratska vlast 
faraona, nastaje faraonski Egipat. Oko 3 600. god. 
prije Krista u Egiptu nestaju slon i zirafa, ali se slon 
jos dugo, do rimske ere, odrzao u Alziru, pa ih je 
Hanibal upotrijebio za opremanje svoje vojske. 

135 lat. superlativ od bonus - dobar, tj. optimum znaci najbolji 
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SI. 363. Hipotetska raspodjela klimatskih tipova u Africi u 
jednoj neolitskoj vlazno] fazi (gore) i danasnja kiimatska 
regionalizacija prema W. Koppenu (sredina). Dolje: vje- 
rojatni putovi migriranja domacih goveda u neoiitiku (W. 
F. E. Resch, 1967.) 

Prije klimatskog optimuma, ako se zanemare 
manje klimatske promjene, postojao je opci trend 
porasta temperature , pracem povlacenjem Europ- 
skoga ledenog pokrova i ledenih pokrova u Sjever- 
noj Americi i Sibiru te planinskih ledenjaka u Alpa- 
ma, Kordiljerima itd. To je period opce deglacijaci- 
je, iako se led, razumije se, nije svagdje kontinuira- 
no povlacio istom brzinom. Buduci da se tragovi 
sve vise gube sto se dublje ide u proslost, i njihovo 
je datiranje sve nesigumije, bez obzira na asinkro- 
nost povlacenja ledenih pokrova, moze se - s obzi- 
rom na dimenzije promatranih procesa - uzeti da je 
posljednji glacijal prestao prije kojih 10 000 godi- 
na . Ako se zanemare klimatske promjene nizeg re- 
da, moze se zakljuciti da je od pocetka holocena, 
prije 10 000 godina, temperatura rasla sve do mak- 
simuma u atlantskom klimatskom optimumu, a od 


tada se osjeca opce zahladenje klime. Kako je bilo s 
raspodjelom padalina u svakom spomenutom raz- 
doblju, mnogo je teze govoriti, jer je geografska 
raspodjela padalina kompleksnija; u istom razdoblju 
u nekim je krajevima klima postala vlaznija , a u 
drugima susa. 

Sve spomenute klimatske promjene mozemo 
sintetizirati s nekoliko primjera. Na si. 364. prika- 
zan je hipotetski hod temperature u srednjoj Engle- 
skoj ljeti i zimi posebno. Temperatume promjene 
najmladeg razdoblja, koje su relativno lakse dostu- 
pne, imale su prilicno veliku amplitudu, pa se iz 
toga moze zakljuciti da je tako sigumo bilo i u daljoj 
proslosti, sto znaci da su »termogrami« iz dalje 
proslosti krajnje generalizirani, ali se ipak moze 
opcenito zakljuciti da je za prvu polovicu holocena 
karakteristican trend naglog porasta temperature, 



SI. 364. Hipotetski hod temperature u ravnici srednje 
Engleske. Trendovi 1 000-godisnjih (debeie krivulje) i 
100-godisnjih srednjaka (isprekidane krivulje). Tockaste 
ovalne povrsine pokazuju granice kojima su moguce po- 
greske radiokarbonskog datiranja i moguci rasponi pro- 
cjene temperature. A) topla faza u ranom srednjem 
vijeku; B) tzv. malo iedeno doba (H. H. Lamb i dr., 1966.) 
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SI. 365. Visina snjezne granice u j 

Norveskoj u posljednjih 12 000 
godina (O. Liestol; izvor: M. 
Schwarzbach, 1961.) 



zatim slijedi stagnacija u atlantiku, a poslije toga 
osjeca se trend pada temperature, i ljetne i zimske. 

Opisane promjene temperature u holocenu odra- 
zile su se, uz ostalo, i na visini snjezne granice u 
Norveskoj (si. 365.); treba upozoriti da podjela na 
apscisi nije lineama, pa su tako naglasene mlade 
klimatske promjene, a starije su generalizirane. Iako 
ledenjaci i snjezna granica ne reagiraju momentalno 
na klimatske promjene, nego postoji stanovito »zao- 
stajanje u fazi«, analizom si. 365. slijedi vec poznati 
zakljucak daje snjezna granica u malenom ledenom 
dubu bila najniza u ditavom holocenu, a do te je 
razine pala spustanjem s najvise razine u klimat- 
skom optimumu. Kraci jaci pad bio je izmedu 500. 
god. prije Krista i na pocetku nase ere. U klimatskom 
optimumu snjezna je granica dugo bila vrlo visoka, 
a do te je visine dosla izdizanjem od pocetka holo- 
cena. To holocensko izdizanje snjezne granice na- 
stavak je njezina izdizanja od maksimuma posljed- 
njega glacijala, ali ono nije bilo kontinuirano, nego 
su se izmjenjivale faze njezina izdizanja i spustanja. 

Na temperatume promjene u holocenu upucuje 
konadno i izdizanje morske razine, samo je taj od- 
nos posredan. Kolicina leda na Zemlji (ledeni po- 
krovi na Antarktiku i Grenlandu danas, a u proslosti 
u Sjevemoj Americi, Aziji, Europi; planinski lede- 
njaci; zaledeno more) ovisi o temperaturi zraka i 
morske vode, jer o njima ovisi evaporacija sa svjet- 
skim mora i bilanca leda na Zemlji. Buduci da je 
rijec o mehanizmu planetamih dimenzija, a trajanja 
pouzdanih mareografskih mjerenja ne mogu se us- 
porediti s promatranim razdobljem, mora se pretpo- 
staviti da je krivulja visine razine svjetskog mora 
»izgladena« krivulja, tj. vjerojatno odrazava samo 
opci trend promjene klime, a malo ili nikako ne 
odrazava kratkovremene promjene s malom ampli- 
tudom. Da se visina morske razine mijenja, defini- 
tivno je utvrdeno u proslom stoljecu proucavanjem 
arheoloskih spomenika, odnosno gradevina na oba- 
lama Sredozemnog mora. Tome su se pridruzili i 
radovi na nasoj obali. Vec 1908. god. A. Gnirs 
studijom rimskih gradevina na obali Istre opravdano 


zakljucuje da se morska razina na obali zapadne 
Istre poslije prvih stoljeca rimske vladavine izdigla 
za 1 ,5 m, na obali istocne Istre za 1 ,5 do 1 ,75 m, a na 
obali juzne Istre za 1 ,3 do 1 ,5 m, pa zakljucuje da se 
u posljednjih 2 000 godina morska razina izdigla za 
oko 2 m. Podrobnim istrazivanjima u ostalim dyelo- 
vima Mediterana (D. Hafemann, 1961.) zakljucilo 
se da se razina Sredozemnog mora od sredine 1. 
tisucljeca prije Krista do danas izdigla za 2,5 do 2,8 
m. Vec se u samom pocetku utvrdilo da izdizanje 
morske razine nije uniformno, tj. svako istrazivano 
podrucje daje nesto drukciji rezultat. Tako se odmah 
zakljucilo da se na opce izdizanje morske razine u 
holocenu (poslije cemo vidjeti da se sve to primje- 
njuje i na daljnju proslost), koje je posljedica kop- 
njenja leda na kopnu (tzv. glacioeustaticke pro- 
mjene morske razine), superponiraju promjene u | 

vezi s epirogenim 137 pokretima Zemljine kore, od- | 

nosno obale. (Naime, neki dijelovi obale mogu to- 
nuti, ili se pak izdizati, bez obzira na glacioeustatic- 
ko gibanje morske razine; konacni rezultat u nekom 
istrazivanom prostoru bit ce zbroj ili razlika tih 
komponenata; samo cemo spomenuti da to nisu je- 
dine komponente koje utjecu na visinu morske razi- 
ne, ali su ipak najvaznije.) 

Istrazivanje polozaja morske razine u holocenu 
znatno je olaksano analizom organskih ostataka s j 

morskog dna. Pritom je potrebno utvrditi pribliznu 
dubinu na kojoj je istrazivani uzorak naden ili, ako 
je istrazeni organizam, je li on ondje zivio ili j e ' 1” 1 J 
naknadno na bilo koji nacin donesen iz drugog po- 
drucja (si. 366.). Nakon toga odreduje se starost. Za 
odredivanje starosti upotrebljava se radiokarbonska 
metoda odredivanja starosti uzoraka. Radiokarbon- 
sko datiranje je metoda odredivanja apsolutne staro- 
sti materijala koji sadrzi ugljik. C0 2 u atmosferi 
sadrzi osim stabilnih izotopa C 12 i C 13 takoder i 


136 glacioeustatizam - teorija da razina svjetskog mora ovisi o 

koliSini leda na kopnu j 

137 grc. epeiros - kopno; genesis - postanak; epirogeneza - dugo- 

trajni radijalni pokreti kopnenih masa J 



SI. 366. Morska razina u posljednjih 10 000 godina; 
svaka todka prikazuje jedan radiokarbonski uzorak fr’ 
Segota, 1973.) 


immmaine Koiicme raaioaktivnog izotopa C \ On 
nastaje djelovanjem neutrona na atmosferski dusik 


7N 14 + on 1 


y 6 C 14 + iH\ 


Iz atmosfere radioaktivni C 34 neprekidno prelazi di- 
rektno u bilje i indirektno u druge zive organizme, 
pa je i u njima minimalan dio ugljika prisutan u 
obliku radioaktivnog izotopa C 14 . Kad se smrcu pre- 
kida izmjena tvari izmedu organizma i atmosfere, 
organizam prestaje primati C 14 , ali ga ne prestaje 
gubiti, jer se radioaktivno raspadanje pravilno na- 
stavlja. Ako je poznato koliko C 14 sadrzi ziva mate- 
rija i kojom se brzinom C 14 raspada, odredivanjem 
preostaloga C 14 u nekom uzorku mrtve tvari, moze 
se izracunati koliko je vremena proslo od smrti or- 
ganizma. Vrijeme poluraspada C 14 iznosi 5 570 go- 
dina. Utvrdi li se npr. da komad drveta sadrzi za 
polovicu manje ugljika C 54 nego zivo stablo, proiz- 
lazi da je taj komad drveta star 5 570 godina; ako 
sadrzi samo cetvrtinu kolicine C 14 koju je imao dok 
je drvo bilo zivo, onda je star oko 1 1 000 godina itd. 
Geiger-Miillerovim brojacem moze se odrediti vrlo 
mala kolicina C 14 , pa to omogucuje odredivanje sta- 
rosti uzorka do oko 75 000 godina. Ali, potreban je 
veliki oprez u radu, tj. postoje brojne mogucnosti 
(kontaminacija itd.) promjene stanja poslije smrti, a 
koje nisu rezultat samo raspadanja radioaktivnoga 


Da bi se odredio polozaj morske razine u raznim 
dijelovima holocena, iskoristeni su podaci od 147 
radiokarbonskih uzoraka iz cijelog svijeta (svaka 
tocka na si, 366. prikazuje starost i dubinu uzorka). 
Kad postoje takvi podaci, odnosno empirijske toc- 
ke, onda se metodom sume najmanjih kvadrata izra- 
cuna krivulja za koju smatramo da ce se najbolje 
prilagoditi empirijskim tockama. U spomenutom ra- 
du izabrana je parabola koja se, vec na prvi pogled, 
dobro prilagoduje empirijskim tockama. Tako se 
dobio rezultat daje morska razina prije 2 000 godi- 
na bila 1,91 m ni2a od danasnje, a prije 10 000 
godina bila je 31 m niza nego danas. To se dobro 
slaze s vecinom drugih procjena polozaja morske 
razine u spomenutim godinama. Iz metodologije 
izracunavanja proizlazi cinjenica da krivulja prika- 
zuje samo generalni trend izdizanja morske razine, a 
ne i povremena njezina manja izdizanja i spustanja 
(ako ih je bilo). Dakle, opce izdizanje morske razine 
u posljednjih 1 0 000 godina u biti se slaze s opcim 
porastom temperature u holocenu . Je li morska razi- 
na u klimatskom optimumu bila nesto visa nego 
danas, nije pouzdano utvrdeno, ali ima istrasuvaca 
koji su skloni tom misljenju. Mozemo jos samo 
spomenuti detalj da brzina izdizanja morske razine 
nije bila ista u cijelom holocenu, tj. trend nije linea- 
ran nego parabolican; izdizanje morske razine bilo 
je brze u prvom dijelu holocena, a sve sporije sto 
smo blize danasnjici. Ako je sve to tocno, iz grafa se 
moze zakljuciti da se i u narednim stoljecima moze 
ocekivati daljnje izdizanje morske razine (doduse, 
sve sporije). 

Iako je izdizanje morske razine relativno vrlo 
spor proces (kad se usporedi s trajanjem ljudskog 
vijeka), ipak se ne smatra posve teorijskim proble- 
mom, jer u nekim dijelovima svijeta sve to moze 
imati i te kako vazne prakticne posljedice. Svakako, 
prije svega misli se na niske obale. Jedan je takav 
primjer prikazan na si. 367. Poznato je da je polovi- 
ca Nizozemske ispod morske razine, i sve bi to bilo 
preplavljeno da covjek nije izgradio citav sistem 
brana, nasipa i kanala. (Zato postoji i posebno mini- 
starstvo za obranu od vode, Ministerium van Water- 
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staat ) U rimsko doba kopno je u Nizozemskoj bilo zozemskog pejzaza), kqje su se upotrebljavale za 
znatno prostranije nego danas. Postupno izdizanje crpljenje vode iza nasipa 1 za prebacivanje kanalima 
morskerazine (plus tonjenje delte Rajne) uzrok je u more. Borba s morem je dugotrajna, sistematska 1 
novlacenia obale prema unutrasnjosti. Tako je po- neprekidna, a osobito velike teskoce nastaju kad Ido 
sliie 1500 god more preplavilo 500 000 ha zemlji- obale dodu izuzetno duboke ciklone s orkanskim 

Sta J pa je vec u 1 8. st. postojao veliki zaljev Zuider- vjetrovima i visokim valovima koji nenjetko znaju 

e e ’ a moreTe prodrlo u kopno i u drugim dijelovima probiti nasipe, pa morska voda prep lav, mnoge pol- 

e zemlje. Medutim, povijest Nizozemske doista je dere. Tako je dosada b,lo v,se katastrofa mh popla- 

noviS borbe Covjeka i kopna s jedne i mora s va; samo 1953. god. poginu lo je , utopilo se 1 700 

dmge strane a vodise vec nekoliko stoljeca. Prvi su osoba, 500 000 osoba ostalo je bez doma, a ucmjene 

SSSSS5 poslije 17. st., tako da se vec su bile goleme naterijalne stete Borba protiv mora 

S god n^iru znatne promjene u odnosu kopna ne iscrpljuje se samo u mehamckoj zastit, od njega. 

imoraSistemom poldera more se potiskuje, a na Ne manji je problem sahmzacya obradiva tla, kao , 

niTgovu mjettu ostaju obradene povrsine. Zanimlji- to kako slatku vodu brojnih njeka odvest, u more, 

vo 1e podsjetid da se u borbi protiv vode mnogo Nije jednostavan ni problem zastite podzemmh vo- 

iskorilavai jedan klimatski element - vjetar. Bile da od zaslanjivanja, jer se one trose za pice , u 


su izgradene brojne vjetrenjace (vazan element ni- 


3 . 4 . KLIMA POSLJEDNJEG 

Ako se zanemare povremena, relativno kraca zahla- 
denja i nesto jada, ali isto kratkotrajna otopljavanja, 
razdoblje od posljednjih 10 000 godina (tj. period 
poslije nestanka golemih ledenih pokrova u umjere- 
nim geografskim Sirinama na sjevemoj hemisferi) 
karakterizira progresivno "poboljSanje", otopljava- 
nje klime. Nestanak ledenih pokrova (osim na Gren- 
landu) omogucen je relativno naglim porastom tem- 
perature, je kulminirao u postvirmskom klimatskom 
optimumu. Buduci da je posljednji glacijal tek "ne- 
davno" prestao, prije samo 10 000 godina, do danas 
su se ocuvali brojni tragovi njegova postojanja pre- 
ma kojima se, s prilicnom sigurnoscu, mo2e rekon- 
struirati tijek klimatskih promjena u posljednjem 
hladnom razdoblju kvartame ili pleistocenske (ili, 
mozda najbolje, kenozojske) glacijacije. U tijeku 
kvartame glacijacije ledeni pokroyi na sjevemoj he- 
misferi nekoliko su puta nastajali i nestajali, pa se 
m0 ze uzeti da se upoznavanjem mehanizma postan- 
ka, razvoja i nestanka ledenih pokrova u posljed- 
njem glacijalu u bid otkrivaju slicni procesi i u 
starijim glacijalima. 

"Pogorsanje" klime, tj. prije svega postupni pad 
temperature koji je konadno uzrokovao stvaranje 
golemih ledenih pokrova u Sjevemoj Americi (Lau- 
rencijski ili Sjevemoameridki ledeni pokrov), sje- 
vemoj Europi (Sjevemoeuropski ili Skandinavski 
ledeni pokrov), Aziji (Sibirski ledeni pokrov) i po- 
vedanje Grenlandskoga ledenog pokrova (Gren- 
landski ledeni pokrov, dini se, bio je uglavnom ocu- 
van i u posljednjem interglacijalu, kao sto je i danas, 
nasuprot ledenim pokrovima na spomenutim konti- 


tehnidke svrhe. 


GLACIJALA 

nentima koji su krajem posljednjega glacijala pot- 
puno nestali), podelo je, dini se, prije 70 000 godina. 
Zahladenje je nastupilo postupno, a prije nekih 
70 000 godina konacno su nastali optimalni uvjed 
za ekspanziju ledenih pokrova, koji su na svim kon- 
tinendma sjeverne hemisfere nastali u »isto« vrije- 
me. Buduci da su padaline, uglavnom snijeg, dono- 
sili vjetrovi s juga, ledeni pokrovi na sjevemoj he- 
misferi sirili su se prema jugu (prema jugu u Sjever- 
noj Americi, prema jugu i zapadu u Europi), u su- 
sret vjetrovima koji su donosili padaline. Ekvator- 
ska granica ledenih pokrova bila je odredena padali- 
nama i temperaturom ljetnih mjeseci, tj. ovisila je o 
odnosu akumulacije i ablacije, pa je tako bila odre- 
dena najjuznija granica njihova prostornog razvoja. 
Prema tome, posljednji glacijal, virm ili virmski 
glacijal u Europi (virm) podeo je prije 70 000 godi- 
na, prestao prije 10 000 godina, trajao je, dakle, oko 
60 000 godina. U momentu maksimalnoga povr^in- 
skog razvoja, u posljednjem glacijalu, Sjevemo- 
ameridki ledeni pokrov imao je povrsinu (R. F. 
Flint, 1971.) 12,5 mil. km 2 , Europski ledeni pokrov 
4,25 mil. km 2 , Sibirski ledeni pokrov 2,17 mil. km 2 
i Grenlandski ledeni pokrov 2,16 mil. km 2 . Zajedno 
s brojnim odvojenim zaledenim podrucjima u plani- 
nama i na otocima, na sjevemoj je hemisferi bilo 
zaledeno 26,78 mil. km 2 , ali tome treba dodad i 
nekoliko milijuna kvadratnih kilometara zaledeno- 
ga Sjevemoga ledenog mora i sjevemog Atiantika. 
Zajedno s Antarkdckim ledenim pokrovom led je 
prekrivao 40 mil. km 2 , tj. 26,5% povrsine kopna. 
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SI. 368. Rekonstrukcija Eu- 
ropskoga ledenoga pokrova 
u maksimumu posljednjega 
glacijala: 1. izohipse '(hi),' 2. 
rub ledenog pokrova, 3. sel- 
fski led, 4. smjer gibanja leda 
na periferiji i 5. hipotetska 
obala (A. A. Aseev, 1 966.) 




Da bismo sto bolje razumjeli o kakvim je proce- 
sima rijec, prikazat cemo kako je (vjerojatno) izgle- 
dao Europski ledeni pokrov u maksimalnoj fazi svo- 
ga povrsinskog razvoja u posljednjem glacijalu (si. 
368.). Ocito je da su najpovoljniji uvjeti, optimalna 
relacija izmedu padalina i temperature, bili na Skan- 
dinavskom poluotoku, pa je u »zavjetrini« najviseg 
dijela Skandinavije (unutar izohipse od 2 000 m) 
ledeni pokrov bio relativno ravan (maksimalna de- 
bljina leda procjenjuje se na 2 650 - 3 750 m, 
odnosno A. A. Aseev uzima 2 500 m). Prema gusto- 
ci izohipsa lako se moze zamisliti profil Europskoga 
ledenog pokrova. Njegova je visina naglo rasla od 
obale prema unutrasnjosti Skandinavskog poluoto- 
ka (debljina ledenog pokrova u Yelikoj Britaniji 
nije bila velika), a relativno je mnogo blaze visina 
opadala prema istoku i jugu. Yodena para dolazila 
je sa zapada i juga, pa je i ledeni pokrov rastao u tom 
smjeru, u susret toplim vjetrovima koji su donosili 
vodenu paru . Dokle ce dospjeti rub ledenog pokro- 
va, ovisilo je o vrlo delikatnoj ravnotezi izmedu 
utjecaja temperature ljetnih mjeseci i kolicine zim- 
skih padalina. Vec na tom primjeru mozemo upozo- 
riti na cesto isticani prividni paradoks da je Europ- 
ski ledeni pokrov prodirao dalje na jug u Njemackoj 
i Poljskoj, a da je u vrlo hladnoj istocnoj Europi i 
danasnjem sjevernom dijelu europske Rusije njego- 
va granica naglo skretala na sjever. To je jedan od 
brojnih primjera da preniska temperatura moze biti 
limitirajuci faktor razvoja ledenog pokrova , jer s 
preniskom temperaturom dolazi drugi limitirajuci 
faktor, premalena kolicina snijega. Zato je Europski 
ledeni pokrov najjuznije prodirao ondje gdje tempe- 
ratura nije bila ispod donje granice optimuma, a 


padalina je bilo dovoljno, jer je blizu bio glavni 
izvor vlage, Atlantik i Mediteran. Priblizavanjem 
Atlantskom oceanu temperatura je toliko porasla da 
je postala limitirajuci faktor razvoja ledenog pokro- 
va, ali ovog puta iznad granice optimuma. Ablacija 
je bila prejaka da bi ledeni pokrov prodirao dalje na 
jug. Tako se uzduzna os Europskoga ledenog po- 
krova pruzala od jugozapada prema sjeveroistoku, 
tj. paralelno s opcim pruzanjem obale Atlaiitika, 
odnosno u skladu s raspodjelom kopna: i mora. Gi- 
banje leda, prema analogiji s danasnjim Antarktic- 
kim ledenim pokrovom i prema brojnim posrednim 
tragovima ocuvanima u danasnjem reljefu, zakljucuje 
se da je bilo najintenzivnije na periferiji ledenog 
pokrova, gdje je nagib ledenog pokrova bio relativno 
strm. Tako je uz periferiju ledenog pokrova nastala 
golema masa rastresitog, akumulacijskog materijala 
i niz giacijalnih i periglacijalnih 138 reljefnih oblika. 

Dok je Europski ledeni pokrov, kao i drugi lede- 
ni pokrovi u umjerenim geografskim sirinama na 
sjevemoj hemisferi, posve nestao pri kraju posljed- 
njega glacijala, Antarkticki je ledeni pokrov u biti 
ocuvao svoje dimenzije sve do danas. Svi istrazivaci 
Antarktika bez izuzetaka se slazu da je Antarkticki 
ledeni pokrov danas gotovo isti kao i u posljednjem 
glacijalu. Zato smo - zbog siicnosti - na si. 369. dali 
hipsometrijsku kartu danasnjega Antarktickoga le- 
denog pokrova. On ima okruglo oko 12,5 mil. km 2 , 
a samo 1 0% kopna nije prekriveno ledom. Prema 
tome, Antarktik je doista »ledeni kontinent«. Iz ras- 


138 grc* peri - okolo; lat glacies - led; reljefm obliei koji nastaju u 
pojasu oko nekadasnjih ili danasnjih ledenih pokrova i ledenjaka 
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podjele izohipsa vidi se da je Antarktik podijeljen 
na dva dijela: a) na Zapadni Antarktik (koji je u 
geotektonskom smislu nastavak Anda iz Juzne 
Amerike) i b) na Istocni Antarktik (prostrani konti- 
nentski blok, vjerojatno dio starog prakontinenta 
Gondvane). Iako je Antarktik u usporedbi s drugim 
kontinentima (osim s Australijom) vrlo pravilan, 
gotovo kruzan, postojanje Rossova i Weddellova 
mora, koja se vrlo priblizuju jedno drugome, nije 
omogucilo postanak posve pravilnoga, kruznoga le- 
denog pokrova. (Kako bi izgledao ledeni pokrov na 
posve pravilnom kontinentu, moze se zakljuciti po 
Istocnom Antarktiku.) 

Pozomijom analizom si. 369, lijepo se vidi da 
visina Antarktickoga ledenog pokrova raste od oba- 
le prema unutrasnjosti, ali ne jednoliko, nego bi 
idealan presjek bila poluelipsa. To znaci da se visina 
Antarktickoga ledenog pokrova naglo povecava od 
obale prema unutrasnjosti, a to se odrazava u gusto- 
ci izohipsa, u sirem obalnom pojasu. 

Dublje u unutrasnjosti izohipse su sve rjede, ta- 
ko da je centralni dio Istocnog Antarktika reiativno 
zaravnjen. Buduci da se Juzni pol ne nalazi u geo- 
metrijskom sredistu Antarktika, najveca visina nije 
u podrucju Juznog pol a, nego se nal azi dalje od 
njega, izmedu 30. i 80. meridijana (30° i 80° E). 
Ondje se nalazi vrlo niska kupola unutar izohipse od 
3 500 m. Koliko opce konture ledenog pokrova ipak 
ovise o reljefu ispod leda, vidi se po tome sto svako 
more ili zaljev potiskuju izohipse prema polu, a 
poluotoci prema sjeveru. Opisani profil Antarktic- 
koga ledenog pokrova lako se moze protumaciti vec 


poznatom raspodjelom padalina (odnosno snijega). 
Kolicina snijega naglo opada prema unutrasnjosti 
ledenog pokrova; u tome se - osim utjecaja preniske 
temperature u unutrasnjosti toga kontinenta - ocitu- 
je i orografski efekt, tj. Antarkticki ledeni pokrov je 
golema reljefna barijera koja cini velike teskoce 
prodiranju ciklona u unutrasnjost, a s druge strane, 
na strmoj se periferiji »ispada« najveci dio snijega, 
pa u unutrasnjosti padne vrlo malo padalina. Sred- 
nja visina Antarktickoga ledenog pokrova iznosi 
2 400 m, a najveca visina nesto malo vise od 
4 000 m. Srednja debljina leda iznosi oko 2 000 m, 
a maksimalna debljina 4 250 m. Prema tome (W. 
Schwerdtfeger, 1970.), 55% povrsine Antarktika 
vise je od 2 000 m, a 25% vise od 3 000 m. Yolumen 
leda na Antarktiku procjenjuje se na 24 mil. km 3 . 

(Kad bi okopnio sav taj led, morska bi se razina - 
ako se ne uzmu u obzir neki drugi procesi koji bi 
eventualno djelovali u suprotnom smjeru - izdigla 
za 54 m! Tako bi bilo potopljeno oko 4 mil. km 2 
kopna na kojemu danas zivi golem broj ljudi.) 

Kad je Europski ledeni pokrov vec nastao, on je 
postao geografska realnost i klimatski modifikator 
vrlo velikih dimenzija. Iako su teskoce goleme, pre- 
ma indirektnim posljedicama ipak se moze rekon- 
struirati raspodjela temperature u fazi maksimalnog ;Z.Z 

razvoja Europskoga ledenog pokrova. Novija su- -~ 

istrazivanja pokazala da je u fazi najjaceg zahlade- 
nja srednja godisnja temperatura bila 10-12 °C niza 
nego danas, ali ipak postoji jasna geografska dife- 
rencijacija; temperatura je najvise pala u urnjere- 




SI. 370. Shematski prikaz ti- 
jeka virma u srednjo] i sje- 
vernoj Europi; 1. polozaj 
ruba Europskoga ledenog 
pokrova, 2. period i sedimen- 
tiranja lesa, 3. hod tempera- 
ture (P. Woidstedt, 1958.) 



nom pojasu (neposredno uz rub ledenih pokrova), a 
znatno manje u tropima, vise u unutrasnjosti kopna 
nego nad oceanima. H. Poser je (1947.; 1948.) za- 
kljucio da je srednja sijecanjska temperatura u Za- 
grebu iznosila -14 °C, a srednja temperatura prosin- 
ca i veljace -12 °C. Iz danasnje raspodjele tempera- 
ture na Antarktickom ledenom pokrovu mora se 
zakljuciti da je u unutrasnjosti Europskoga ledenog 
pokrova temperatura morala biti vrlo niska (u sijec- 
nju -35 °C do -45 °C, prema A. A. Aseevu, 1969.). 
Tako je Europski ledeni pokrov bio izvorisno po- 
drucje vrlo hladnih arktickih zracnih masa koje su 
se, s kratkim prekidima, veci dio godine prelijevale 
preko periglacijalnog pojasa te preko Mediterana, 
sjeveme Afrike itd. 

Da bismo sto bolje upoznali prirodu razvoja i 
pulsiranja ledenih pokrova kao i pratece procese, 
prije svega promjenu temperature i sedimentiranje 
lesa, na si. 370. prikazano je pulsiranje Europskoga 
ledenog pokrova i odgovarajuce promjene tempera- 
ture. (U ovom momentu nas nece zanimati je li 
ekspanzija pokrova na sve strane, osobito prema 
jugu, posljedica pada temperature, ili je pad tempe- 
rature posljedica povrsinskog povecanja ledenog 
pokrova; to bi isto vrijedilo i za faze povlacenja 
ledenog pokrova, odnosno za povisenje temperatu- 
re. Isto tako, moramo imati na umu cinjenicu da je 
razvoj od pocetka do maksimuma posve hipotetican 
jer je ledeni pokrov svojom ekspanzijom, a poslije i 
u fazi opceg povlacenja, unistio najveci dio tragova 
prema kojima bi se mogla rekonstrairati evolucija 
ledenog pokrova do maksimuma, Tako se do za- 
kljucka o klimatskim promjenama u vecem dijelu 
posljednjega glacijala dolazi indirektno). Juzna gra- 
nica Europskog ledenog pokrova postupno se spu- 
stala na jug ili se pak povremeno povlacila na sje- 
ver; dakle, taj proces nije bio kontinuiran . U fazi 
opce ekspanzije ledenog pokrova (u pnkazanu 
primjeru u fazi napredovanja ruba ledenog pokrova 
na jug) bilo je kracih razdoblja kad se ledeni pokrov 
povlacio, a temperatura je privremeno porasla. Isto 


tako u fazi opceg povlacenja ledenog pokrova posli- 
je maksimuma povlacenje je bilo isprekidano razdo- 
bljima ponovne ekspanzije ledenog pokrova i pada 
temperature. Pritom je vazno upozoriti na cinjenicu 
da se krivulja temperature i juzni polozaj ledenog 
pokrova ne poklapaju savrseno, jer je ekspanzija i 
recesija ledenog pokrova bitno ovisila o jos jednom 
klimatskom elementu - o kolicini padalina, a i ona 
se bitno mijenjala u tijeku posljednjega glacijala (i 
svakoga starijega glacijala). Posebno vazna za ra- 
zvoj ledenog pokrova bila je cinjenica da je europ- 
ski (i svaki drugi) ledeni pokrov u posljednjem (i 
svakom starijem) glacijalu nastao u vlaznoj i svjezoj 
klimi, a nestao u suhoj i vrlo hladnoj klimi . 

Rasprostranjenost ledenih pokrova u posljed- 
njem glacijalu nije iskljucivo teorijsko pitanje, vec 
je imala dalekosezne posljedice, ali u mnogo vecim 
vremenskim dimenzijama, tj. utjeealo je na covje- 
kov razvoj i na njegovu rasprostranjenost na Zemlji. 
U tom smislu razmotrit cemo samo jedan od brojnih 
primjera utjecaja rasprostranjenost! ledenih pokro- 
va, njihov utjecaj na naseljavanje Novog svijeta u 
pretkolumbovskom periodu (si. 371.). I u momentu 
maksimalnoga povrsinskog razvoja Laurencijskoga 
ledenog pokrova u posljednjem glacijalu, oh se, 
izgleda, nije spojio s ledenjacima u Kordiljerama; 
izmedu njih zaostao je uski nezaledeni koridor u 
predgorju Kordiljera. Kad su Europljani otkrili 
Ameriku, svagdje su naisli na starosjedioce koji su 
pogresno nazvani »Indijancima«. Geografska ras- 
podjela tog stanovnistva i gustoca naseljenosti cesto 
su bili sasvim drukciji nego danas, u cjelini sasvim 
obratm. Najgusce su bili naseljeni Meksiko i ostali 
dio Srednje Amerike te veci dio Anda u Juznoj 
Americi, dakle pretezno zapadni krajevi obaju kon- 
tinenata. 

Opcenito je usvojena pretpostavka da Indijanci 
potjecu iz Azije i da su poceli seliti u Sjevernu 
Ameriku jos u paleolitu, odnosno u drugoj polovici 
posljednjega glacijala, prije 20-25 tisuca godina, u 
izuzetno teskim klimatskim uvjetima. U Novi su 
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si. 371 . Migracijski putovi u Sjevernoj i Juznoj Americi (K. 
Macgowan, 1950.) 


svijet stupili, pretpostavlja se, preko Rta Prince of 
Wales (Beringov prolaz) na poluotoku Seward 
(Aljaska), jer je tu prijelaz bio najlaksi, tj. zbog 
niske razine svjetskog mora, Beringov je prolaz tada 
bio kopneni most izmedu Azije i Sjeveme Amerike. 
Vjeruje se da su prvi doseljenici bili vrlo primitivni, 
iskljucivo su bili sakupljaci i lovci. Prvi Indijanci, 
pretpostavlja se, dosli su onda kada je juzna i sjever- 
na obala Aljaske jos bila zaledena, ali ledom nije 
bila prekrivena zaravan Yukon u suhoj i vrlo hlad- 
noj unutrasnjosti Aljaske, pa su tu cinjenicu morali 
iskoiistiti doseljeni Indijanci. Od zaravni Yukon 
najbolji put u kontinent i na jug vodio je dolinom 
rijeke Mackenzie, najzapadnijim rubom Velikih ni- 
zina u podnozju Stjenjaka, jer, kad je dosao prvi val 
doseljenika, Kordiljere i istocna Kanada jos su bili 
pod ledom. Kad su vec dosli do 49. paraleie, onda su 
se naglo razisli na zapad i istok, all na sjever nisu 
mogli prodrijeti sve dok se nije povukao Laurencij- 
ski ledeni pokrov. Cini se da se glavni migracijski 
put nastavio dalje na jug po rubu Stjenjaka da bi 
presao na zapadni rub meksicke zaravni. Dalje se 
put nastavio preko visoravni u Srednju Ameriku te 
dalje po zaravnima u Andama na jug. Racvanje 
Anda omogucilo je cijepanje jednog puta na istok 
po sjevemom rubu Juzne Amerike. Put na jug bio je 
relativno lagan; ne siiazeci u Amazoniju, on je vo- 


dio do Bolivije, gdje se vec lako moglo prijeci na 
istok, na zaravni juznog Brazila. To naseljavanje 
trajalo je tisuce godina, ali je ipak bilo relativno 
brzo kad se usporedi s tehnikom putovanja u ono 
doba. Treba podsjetiti na cinjenicu da su u doba 
Columbova otkrica Amerike najnaprednije indijan- 
ske zajednice bile na visoravnima Srednje Amerike 
i u sjevemom dijelu Juzne Amerike. Bile su to viso- 
koorganizirane i razvijene zajednice ciji se zivot 
temeljio na sedentamoj poljoprivredi, a najvisi, naj- 
hladniji krajevi imali su razvijeno stocarstvo. Dalje 
na jugu klimatski su uvjeti bili povoijniji, tako da su 
se Indijanci razisli po vise putova sve do Ognjene 
zemlje. Sigumo nije slu£ajno sto su najvisi stupanj 
razvoja postigli Indijanci na visoravnima Sjeveme, 
Srednje i Juzne Amerike, a rodovi i plemena koja su 
»zalutala« u Amazoniju i u klimatski vrlo nepovolj- 
nu Ognjenu zemlju i sjevernu Kanadu ostali su na 
najnizoj kultumoj razini. 

Temeljite promjene temperature koje su pratile 
postanak, pulsiranje i povlacenje te konacni nesta- 
nak Europskoga, Sjevemoamerickoga i Sibirskoga 
ledenog pokrova, duboko su se odrazile i u temelji- 
tim promjenama temperature svjetskog mora, po- 
sebno temperature povrsinskog sloja vode (si. 372.). 
U povrsinskom sloju vode zive mikroorganizmi ko- 
ji iz vode uzimaju kalcijev karbonat i ugraduju ga u 
svoju ljusturu. Od tih mikroorganizama posebno su 
zanimljivi pelagicki foraminiferi, koji su vrlo osjet- 
ljivi na promjenu temperature morske vode. Pro- 
mjena temperature morske vode odrazava se u rela- 
tivnoj zastupljenosti pojedinih vrsta (»tople« i 
»hladne« vrste) i u broju individua u jedinicnom 
volumenu vode. Dakle, kolicina kalcijeva karbonata 
u vapnenim ljusturicama foraminifera ovisi o tem- 
peraturi njihove zivotne sredine. Njihovom smrcu 
na morsko dno neprestano pada prava »kisa« njiho- 
vih ostataka, koji se taloze kao organski mulj. Zato 
se moze ocekivati da su dubokomorski sedimenti - 
ako nisu poremeceni - idealna sredina za istraziva- 
nje paleoklimatskih promjena jer postoji vertikalni 
kontinuitet (iako, ne bas uvijek). Vec se otprije po- 
stupno usavrsavala tehnika vadenja uzoraka mor- 
skog sedimenta pomocu specijalnih sonda, pa su 
tako izvucene »jezgre« duze od 20 m, koje zahvaca- 
ju sedimente talozene u posljednjih nekoliko stotina 
tisuca godina. Analizom pojedinih slojeva otkriva 
se promjena temperature u razdobljima kad su ti 
slojevi talozeni, Medutim, odnos izmedu mikrofau- 
nistickog sadrzaja i kolicine kalcijeva karbonata s 
jedne i temperature zraka i morske vode s druge 
strane vrlo je suptilan. 

S razvojem nukleame fizike doslo se do »mje- 
renja« paleotemperatura pomocu izotopske analize 
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kisika. Morski organizmi koji iz vode ekstrahiraju 
kalcijev karbonat za izgradnju svojih ljusturica isto- 
dobno uzimaju i kisik iz morske vode; ali, morski ga 
organizmi uzimaju u onom izotopnom omjeru u 
kojem postoji u morskoj vodi, tj. odnos kisikova 
izotopa O 18 prema izotopu O 16 u kisiku vezanome u 
karbonatnoj ljusturici odraz je temperature morske 
vode u doba stvaranja karbonatnih ljusturica. Iako 
postoje goleme teskoce, uspjele su se postici tzv. 
izotopne temperature koje priblizno odgovaraju 
promjenama temperature povrsine oceana kad su 
zivjeli analizirani mikroorganizmi. Da bi se posve 
razumjelo o kakvoj je metodi rijec, treba istaknuti 
cinjenicu da je svjetski ocean golemo »spremiste« 
topline koja se vrlo intenzivno i relativno brzo pre- 
nosi iz jednog dijela svijeta u drugi. To znaci da je 
odnos izmedu temperature vode i klimatskih pro- 
mjena nizeg reda velicine neposredan, ali je tempe- 
ratume promjene nizeg reda velicine u svjetskom 
moru teze otkriti nego na kopnu gdje postoje vece 
amplitude. Vazna je cinjenica da su teskoce »mje- 
renja« paleotemperatura izuzetno velike, da je ta 
tehnika daleko od savrsenstva, pa se iz sadasnjih 
rezultata ne mogu izvoditi posve sigumi dalekosez- 
ni zakljucci, zato sto je mjerenje starosti sedimenata 
jos nepouzdanije (otuda cesto znatne, pa i bitne 
razlike izmedu razlicitih autora u interpretiranju, 
odnosno obradi istih sonda). Odnos izmedu tempe- 
rature zivotne sredine i fizioloskih procesa u zivom 
organizmu previse je kompleksan, suptilan i jos ne- 
dovoljno poznat da bi se sa sigumoscu mogli izvo- 
diti jednostavni dalekosezni zakljucci. Tome nesto 


pridonose i dijagenetski procesi nakon talozenja se- 
dimenta i utjecaj zivih organizama na dnu mora 
(npr. neke zivotinje jedu morski mulj). 

Na si. 372. prikazana je promjena temperature 
povrsinskog sloja vode sjevemog Atlantika u po- 
sljednjih 100 tisuca godina. Tri grafa paleotempera- 
tura dobivena su izotopskom analizom kisika iz tri 
»jezgre« izvucene sondama A 179-4 (16° 36’ N i 74° 
48’ W, dubina 2 965 m; Karipsko more), A172-6 
(Karipsko more 14° 59’ N i 68° 5 1’ W, dubina 4 1 60 
m) i A1 80-73 (srednji Atlantik 0° 10’ N i 23° W, 
dubina 3 749 m). Imajuci na umu sve spomenute 
rezerve, ipak se moze zakljuciti da je temperatura 
pocela padati pdje 70-80 tisuca godina sve do mini- 
muma prije oko 15 tisuca godina, poslije cega je 
pocelo naglo otopljavanje. U prvoj fazi posljednje- 
ga glacijala, od pocetka do njegova maksimuma, 
jasno se opazaju temperaturne promjene nizeg reda 
velicine, sto se ne moze reci za dio krivulja od 
maksimuma posljednjega glacijala do danas. 

Izotopska analiza kisika iz ljustura bentoskih fo- 
raminifera dala je tako povoljne rezultate da su 
istrazivaci brzo poslije toga prosirili tu metodu i na 
analizu izotopskog sastava kisika u antarktickom i 
grenlandskom ledu. Ta se metoda temelji na sljede- 
coj cinjenici. Molekule vode koje »isparavaju« iz 
svjetskog mora sadrze odredenu kolicinu kisika, ko- 
ji se sastoji od tezeg izotopa O 18 i lakseg izotopa 
O 16 , a odnos kisika 0 18 /0 !6 u isparenoj vodi bit ce 
funkcija temperature u casu isparavanja vode. (Visa 
temperatura - veci udio molekula s izotopom O 16 i, 
obratno, niza temperatura - veci udio molekula vo- 


Si. 372. Paieotemperature 
povrsinskog sloja vode sje- 
vernog Atiantika (H. E 
Suess, 1956.) 
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de s izotopom O 18 .) Zato je prvi korak bio utvrdiva- 
nje standardnog omjera O l8 /0 16 u vodi danasnjeg 
mora. Kad uskoro dode do sublimacije, tj. kad od 
vodene pare nastane snijeg koji padne na ledeni 
pokrov, izotopski sastav kisika opet ce biti isti kao 
izotopski sastav kisika iz vodene pare, tj . opet ce biti 
funkcija temperature. (Medutim, postoje ljeta i zi- 
me, pa ce i u svakoj godini varirati izotopski sastav 
kisika iz snijega. Ta de razlika uskoro nestati zbog 
molekulske difuzije u ledu, pa de izotopski sastav 
kisika u ledu obrazavati srednju godisnju tempera- 
turu.) Zato de odnos izotopa 0 18 /0 16 , odnosno rela- 
tivno odstupanje ili devijacija kisika-1 8 (80 u %o), 
koje je izmjereno u uzorcima leda, od omjera utvr- 
denoga za standardnu vodu iz danasnjega svjetskog 
mora, biti drukciji u »hladnom« (glacijalnom) i »to- 
plom« (interglacijalnom) ledu. Tako se odnos izoto- 
pa kisika 0 18 /0 16 ili relativno odstupanje O u ledu 
od standardne vode mijenja s povedanjem dubine 
snijega i fima, odnosno leda, jer se mijenjala tempe- 
ratura vode u moru u doba stvaranja snijega. Jasno, 
i u tom je sludaju trebalo savladati brojne teskode; 
izotopska mjerenja ne obavljaju se kontinuirano u 
cijeloj ledenoj jezgri, nego samo u izoliranim, iza- 
branim uzorcima s odredenih dubina. V a2no je da 
pri odabiranju lokacije za busotinu iz koje se vadi 
»jezgra« leda na Grenlandskom i Antarktickom le- 
denom pokrovu treba poznavati topografiju podlo- 
ge, koja mora biti takva da led u dubljiin slojevima 
ne pritjede iz susjednoga hladnijeg podrudja. Ako to 
nije mogude, racunskim se putem uklanja utjecaj 
tog faktora. Tako se konacno dobivaju grafovi koji 
prikazuju relativno odstupanje izotopa O 18 u ledu od 
kolidine O' 8 u standardnoj vodi iz danasnjeg mora 
(50 18 ), na raznim dubinama, koji odgovaraju raz- 
nim godinama. Tu se, dakle, dolazi do drugoga vaz- 
nog problema, do odredivanja starosti leda. Osim 
radiometrijskih metoda upotrebljava se i odrediva- 
nje starosti leda ek.strapolacijom na temelju danas- 
nje brzine akumulacije leda, odnosno snijega. Zato 
pouzdanost odredivanja starosti leda opada s pora- 
stom dubine. Slijedeci je problem »preradunavanje« 
80 18 u stvamu temperaturu. Bududi da to nije jed- 
nostavna operacija, u svim dosadasnjim radovima 
prikazuje se samo 80 l8 u promilima. Na si. 373 prvi 
je put prikazana i temperatura leda iz busotine 
Camp Century na sjevemom Grenlandu i odredena 
je starost leda, odnosno kronologija. 

Na si. 373. pnkazani su rezultati istrazivanja 
pomodu spomenutih metoda u ledu iz dubokih bu- 
sotina na Antarktiku i Grenlandu. Promotrimo naj- 
prije sto je otkrila izotopska analiza kisika iz leda u 
busotini na Antarktiku. (Svaka tocka prikazuje re- 
zultat izotopske analize iz pojedinih uzoraka leda 


odredene debljine uzimanih u intervalima od 33-62 
m; blize dnu uzimani su samo tanki slojevi, pa otuda 
samo jedna tocka, za razliku od nekoliko tocaka u 
gomjem dijelu, ali na razini koja ima istu starost.) 

Spomenuti autori zakljucuju da je sigumo obu- 
hvacen citav posljednji glacijal, koji je - po tim 
podacima — podeo otprilike prije 75 000 godina, a 
prestao prije nekih 1 1 000 godina. Najniza tempera- 
tura, tj. maksimum posljednjega glacijala na Antar- 
ktiku bio je otprilike prije 17 000 godina. Iz primjet- 
nih promjena 80 18 zakljucuje se da su postojale 
smjene stadijala i interstadijala, ali je njihova tem- 
peratura uvijek bila niza nego u postglacijalu, tj. u 
posljednjih 1 1 000 godina na Antarktiku. Podjedna- 
ke vrijednosti SO 18 prije 75 000 godina upucuju na 
zakljudak da je taj led stvoren u interglacijalu prije 
posljednjega glacijala, a temperatura je bila visa 
nego danas (i u posljednjim stoljecima) na Antarkti- 
ku. Vazan je zakljucak da je u podruiju antarktidke 
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SI. 373. Lijevo: izotopska analiza leda 80 u %?) ^ 
busotine pokraj Byrd Stationa na Antarktiku (80° S ill 9 
W, nadmorska visma 1 530 m od 1 050 do 2 162 m 
dubine (S. Epstein i dr., 1970.); desno: isto za led jz 
busotine Camp Century na sjevemom Grenlandu \duDi- 
na busotine 1 390 m) (W. Dansgaard i dr., 1970.) 
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polame postaje Byrd Station razlika izmedu srednje 
godisnje temperature danas i u maksimumu posljed- 
njega glacijala iznosila 7 - 8 °C, a razlika izmedu 
stadijala i interstadijalau posljednjem glacijalu 2 - 3 °C 
ili mozda nesto vise. Ocito je da su promjene klime 
u posljednjih stotinjak tisuca godina na Antarktiku i 
na sjevemoj hemisferi bile sinkrone . 

Istom metodom analiziran je i led iz jedne buso- 
tine na sjevemom Grenlandu (si. 373. desno), a 
doslo se do sljedecih rezultata. Maksimum posljed- 
njega glacijala bio je prije 13-17 tisuca godina, 
posljednji je glacijal poceo prije 80 000 godina, a 
prestao otprilike prije 12 000 godina. I na Grenlan- 
du je bilo vise stadijala i interstadijala s manjom 
amplitudom temperature. Odito je, dakle, da se pre- 
ma sadasnjem stanju znanja moze smatrati defini- 
tivno dokazanom cinjenicom da je posljednji glaci- 
jal bio opca, univerzalna pojava na cijelom nasem 
planetu, da je maksimum bio u priblizno istom raz- 
doblju, a isto tako je »istodobno« i prestao. 

Sada kad smo upoznali osnovne zakonitosti u 
razvoju ledenih pokrova u posljednjem glacijalu, 
mozemo sumirati danasnje znanje. Nema vise ni- 
kakve sumnje da su ledeni pokrovi na sjevernoj 
hemisferi, Europski i Sjevemoamericki, nastali, ra- 
zvijali se i povlacili u biti u istim uvjetima, po isto- 
me mehanizmu. Grenlandski i Antarkticki ledeni 
pokrov su ekspanzijom brzo dolazi li do obale, od- 
nosno do dubokog mora, pa je njihov povrsinski 
razvoj bio strogo limitiran. Oba ledena pokrova 
povecavala su se i smanjivala kao i ledeni pokrovi u 
Sjevemoj Americi i Europi (i Sibiru), ali su radijal- 
ne promjene bile mnogo manje. Cinjenica je da su 
Sjevemoamericki i Europski (i Sibirski) ledeni po- 
krovi nestali pocetkom holocena , a Antarkticki su se 
i Grenlandski ledeni pokrovi najvecim dijelom zadr- 
zali do danas. 

Iz dosadasnjeg se razmatranja namece vazan za- 
kljucak da je evolucija ledenih pokrova tekla nejed- 
noliko , tj. faza ekspanzije ledenih pokrova (odnosno 
faza njihove povrsinske ekspanzije) nije trajala koli- 
ko i faza recesije (povlacenja). Moglo bi se dakle 
prihvatiti da su ledeni pokrovi na sjevemoj hemisfe- 
ri u maksimumu svoga povrsinskog razvoj a bili ot- 
prilike prije 20 000 godina. To znaci da je ekspanzi- 
ja ledenih pokrova trajala oko 50 000 godina (otpri- 
like od pnje 70 000 godina do prije 20 000 godina). 
Nakon maksimuma prije 20 000 godina pocelo je 
povlacenje ledenih pokrova, ali je zanimljiva cinje- 
nica da je njihovo povlacenje bilo mnogo brze nego 
njihova povrsinska ekspanzija. Ledenih je pokrova 
nestalo za oko 10 000 godina (osim antarktickoga i 
grenladskoga), tj. nestali su na prijelazu iz posljed- 
njega glacijala u holocen, tj. prije 10 000 godina. 


Ukratko, u vremenskom razvoju ledenih pokrova 
postoji izrazita razlika: relativno lagana ekspanzija 
i vrlo nagao nestanak. 

Ni ekspanzija ni recesija nestalih ledenih pokro- 
va nisu bili kontinuirani procesi, tj. nisu neprekidno 
rasli niti su se neprekidno povlacili. Sirenje i povla- 
cenje ledenih pokrova bilo je isprekidano kracim 
zastojima, odnosno suprotnim razvojem od opee 
tendencije razvoja. Faze ekspanzije ledenih pokrova 
pracene padom temperature nazivaju se stadijalima , 
a faze povlacenja ledenog pokrova pracene pora- 
stom temperature nazivaju se interstadijalima. (Po- 
stoje jos i manje, jos kratkotrajnije pulsacije ledenih 
pokrova, ali terminologija, a jos manje sinkronizaci- 
ja, nije ujednacena.) Ledeni pokrovi su se, dakle, 
poceli siriti, dosli su do neke graniee, zatim se male 
povukli, da bi poslije opet, jos jace, ekspandirali, jos 
se vise rasirili nego prije toga, odnosno u stadijalu. 
Tako je bilo u prvoj fazi, fazi opceg sirenja ledenog 
pokrova. Od trenutka kad je (prije 20 000 godina) 
pocela faza opceg povlacenja ledenih pokrova* pre- 
ma pravilu u mladem stadijalu, ledeni pokrov nije 
mogao dostici svoju juznu granicu iz prethodnog 
stadijala: ledeni pokrovi ritmicki su nestajali i nisu 
se mogli vratiti u svoje prethodno stanje. 

Klimatske promjene u posljednjem (i svakom 
starijem) glacijalu u biti su se podudarale s povrs in- 
skim razvojem ledenih pokrova, odnosno zaledenih 
povrsina (zaledeno more, snijegom prekrivena pro- 
stranstva), sto je posljedica neposrednoga utjecaj a 
snijega i leda na bilaneu radijacije (velik albedo leda 
i snijega). S ekspanzijom ledenih pokrova, s pove- 
canjem njihovih povrsina, povecavao se gubitak to- 
pline u podrucjima pod neposrednim utjecajem le- 
denih pokrova, a posljedica je bila - pad temperatu- 
re; svaku ekspanziju ledenih pokrova, svaki stadijal, 
pratio je pad temperature. Suprotno je bilo u inter- 
stadijalima; smanjenjem ledene povrsine smanjivao 
se gubitak topline i tako je temperatura porasla, tj. 
svaki interstadijal karakterizira porast temperature. 
Sto je u biti uzrok, a sto posljedica, problem je 
teorije o postanku ledenih pokrova. Osim tempera- 
ture, na mehanizam pulsiranja ledenih pokrova bit- 
no utjece i kolicina padalina, odnosno evolucija le- 
denih pokrova posljedica je funkcionalnog odnosa 
temperature i padalina. Taj se odnos u tijeku evolu- 
cije ledenih pokrova bitno mijenjao , a to je ostavilo 
duboke tragove i u klimi i u prostornom razvoju 
ledenih pokrova. Za posljednji je glacijal utvrdena 
sljedeca evolucija klime (si. 370.). U prvoj fazi po- 
sljednjega glacijala, u ranom virmu, bila je relativno 
svjeza i vlazna klima u umjerenim geografskim siri- 
nama, tj. postojali su povoljni uvjeti za akumulira- 
nje golemih kolicina snijega (firna, leda) koji je 
omogucio ekspanziju ledenih pokrova, Upozorit ce- 
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mo na vrlo vaznu cinjenicu da je akumuliranje leda 
u Europi pocelo u planinama Skandinavije, a u Sje- 
vemoj Amend u planinskom dijelu Labradora. To 
su bile jezgre gdje su najprije nastajali planinski i 
pijedmontski ledenjaci kao »embrioni« buducih le- 
denih pokrova. Tako smo dosli do vrlo vazne cinje- 
nice: svako stvaranje ledenih pokrova pocinjalo je u 
planinskim podrucjima, a kad se ledeni pokrov ra- 
zvije iznad odredene granice, sam postaje golema 
reljefna barijera koja dalje regulira svoj razvoj, od- 
nosno akumulaciju krutih padalina i konacno - leda. 
Zatrpavsi ledom spomenute planine, kao i sve druge 
planine na Antarktiku, Grenlandu, Sibiru, ledeni po- 
krovi postali su neovisni o njihovu utjecaju. Ali, kad 
su ledeni pokrovi nestajali, najduze su se zadrzali u 
istim planinama gdje su i nastali. 

U srednjem virmu klima se, pod utjecajem po- 
stojanja ledenih pokrova , postupno pocinje mijenja- 
ti. Sve je hladnija, a pod utjecajem manjeg ispari- 
vanja (kao posljedica pada temperature) i potiskiva- 
nja polarne fronte u nize geografske sirine kolicina 
padalina postaje sve manja. Slicna je klima bila i u 
kasnom virmu, sam o se doslo jos dalje u tom smje- 
ru. Temperaturaje pala na najnizu razinu, a kolicina 
padalina u podrucju ledenih pokrova i u siroj zoni 
uz njih prema ekvatoru znatno se smanjila. Posljed- 
nji je glacijal poceo sa svjezom i vlaznom, a zavrsio 
s vrlo hladnom i suhom klimom. Zato nema smisla 
generalizirati i govoriti kakva je bila klima posljed- 
njeg glacijala. Uvijek treba precizirati vremenski, 
treba red o kojem je dijelu posljednjega glacijala 
rijec. 

Kolicina padalina je toliko vazna za razvoj i 
postojanje ledenih pokrova da demo taj problem jos 
razmotriti. Analizirat cemo kakva je bila raspodjela 
padalina u maksimumu posljednjega glacijala u Eu- 
ropi (si. 374.). Nema sumnje da je relativno velik 
Europski ledeni pokrov u maksimumu posljednjega 
glacijala bio izvorisno podrucje vrlo hladnih zracnih 
masa koje nisu omogucavale pritjecanje vlage s 
Atlantika i Sredozemlja na sam ledeni pokrov. Da- 
nas se opcenito uzima da je u tome i kljucno rjesenje 
zagonetke zasto su nestali ledeni pokrovi u umjere- 
nim sirinama ako je postojao osnovni uvjet, a to je 
niska temperatura u njihovu podrucju. Jer, ledeni 
pokrovi u umjerenim sirinama poceli su se povlaciti 
onda kad je temperatura p£la na najnizu razinu! 
Ocito je da je temperatura postala preniska za dalj- 
nje postojanje spomenutih ledenih pokrova. Presud- 
no znacenje u tom casu pocela je imati kolicina 
padalina, a nje je bilo premalol I najnize temperatu- 
re same po sebi ne mogu odrzati ledeni pokrov ako 
nema dpvoljno padalina. (Zato je Sibirski ledeni 
pokrov bio manji i tanji od Sjevernoamerickoga i 
Europskoga iako je temperatura u Sibiru bila niza 





SI. 374. Raspodjela padalina u maksimumu posljednjega 
glacijala u Europi; postotak od danasnje kolicine (A. -M. 
Klein, 1953.) 


glavnim hladnim fazama posljednjega glacijala 
(virm u Europi) bio talozen les (ill prapor), eolski 
sediment, a u toplijim su i vlaznijim interstadijalima 
nastajale smede zone, fosilna tla. Ipak, odnos izme- 
du klimatskih promjena i faza talozenja lesa nije 
tako shematican i jednostavan. 

Les je toliko vazan eolski sediment (prije svega 
iz posljednjega glacijala a iz starijih ga je glacijala 
preostalo malo) da je potrebno nesto vise reci o 
njemu, odnosno o njegovu postanku. Golema pro- 
stranstva na Zemlji prekrivena su lesom, pa je logic- 
no da iz toga moraju proizaci regionalne razlike u 
mineralnom sastavu, debljini, starosti i nacinu po- 
stanka. Prema postanku les moze biti: a) »hladni« i 
b) »topli«. »Hladni les« nastao je deflacijom, otpu- 
hivanjem finijeg materijala u suhoj periglacijalnoj 
klimi u sirem pojasu bez vegetacije u blizini neka- 
dasnjih ledenih pokrova. Tako je nastao les u umje- 
renom, subarktickom i arktickom pojasu, a samo u 
Sjevemoj Americi nalazi se i u suptropskom pojasu 
(jer je Sjevemoamericki ledeni pokrov prodirao 
mnogo dalje na jug od bilo kojega drugoga ledenog 


nego u Europi i Sjevernoj Americi. Polazeci od te 
cinjenice, bolje je reci upravo zato sto je temperatu- 
ra bila preniska, a ne iako je bila niza.) Tako ce 
posebno vazna biti cinjenica za koliko je postotaka 
bilo manje padalina u maksimumu posljednjega gla~ ~ 
cijala u Europi prema danasnjoj kolicini padalina ili, 
obratno, koliko je bilo padalina u postocima od da- 
nasnje kolicine. Tako je A. M. Klein izracunala da 
je u maksimumu posljednjega glacijala u Europi 
bilo 20 - 80% manje padalina nego danas. U zapad- 
noj Francuskoj i na Britanskim otocima padalo je 
50 - 70% od danasnje kolicine padalina: to isto 
vrijedi za veci die Pirenejskog poluotoka. Bitno je 
vazna cinjenica da se kolicina padalina relativno 
smanjivala prema istoku; tako je istocno od Labe 
padalo samo 20-30% od danasnje kolicine padali- 
na. Za nas je potrebno posebno istaknuti zanimljivu 
cinjenicu da je i u nasim krajevima u maksimumu 
posljednjega glacijala bilo manje padalina nego da- 
nas, aii je relativno smanjenje bilo vece u unutras- 
njosti (gdjeje padalo 30-40% od danasnje kolicine 
padalina) nego u planinskom pojasu i na obali (40 - 
70% od danasnje kolicine padalina). Za geomorfo- 
loske procese bitna je cinjenica da je relativni udio 
snijega u ukupnim padalinama bio mnogo veci nego 
danas. 

Slican slijed klime, samo u manjem rasponu, bio 
je i u samom posljednjem glacijalu. Svaki stadijal 
imao je susu i hladmju klimu, a interstadijal nesto 
topliju i vlazniju, ali ne »susu i h!adniju« ili »topliju 
i vlazniju« nego danas, nego te oznake vrijede u 
odnosu prema prethodnom razdoblju. Zato je u 


pokrova). Uvjeti za postanak lesa postojali su u 
najhladnijim razdobljima posljednjega glacijala, u 
najhladnijim stadijalima, kad su jaki, hladni i suhi 
vjetrovi s ledenih pokrova puhali preko periglacijal- 
ne zone, gdje su iz podloge otpuhivali najfiniji ma- 
terijal, a ondje gdjeje njihova moc slabila, ondje se 
taj materijal talozio i od njega je nastao les. Les se 
mogao pretaloziti u vodenim sredinama. Dio lesa 
nastao je poplavama rijeka, poslije cega je ostao sloj 
fin a rastresitoga materijala koji je vjetar mogao Iako 
raznijeti. 

Uzima se da u Europi postoje dva ili tri glavna 
horizonta lesa iz posljednjega glacijala, a jos nekoli- 
ko horizonata lesa talozilo se u starijim glacijalima. 
Medutim, intenzitet i trajanje sedimentiranja lesa 
mijenjao se u posljednjem glacijalu. Intenzivnost 
sedimentiranja naglo je porasla u drugom dijelu po- 
sljednjega glacijala, napose u njegovu maksimumu. 
Svi pokazatelji navode na zakljucak da veliko inten- 
ziviranje talozenja lesa treba pripisati aridizaeiji i 
velikom zahladenju klime u maksimumu posljed- 
njega glacijala. 

»Topli les« talozio se u suptropskom (izuzetak 
je Sjeverna Amerika, gdje se u suptropima talozio 
pretezno »hladni les«) i tropskom pojasu obiju he- 
misfera, a genetski nije vezan uz hladne periglaci- 
jalne uvjete. Ima ga u unutrasnjosti Kine, u srednjoj 
Aziji (Fergana), itd., a nastao je otpuhivanjem mate- 
rijala sa suhe podloge. 1 u njemu postoje zone fosil- 
na tla, ali njih nije moguce sinkronizirati sa slicnim 
slojevima u »h!adnom lesu« jer je razvoj tekao u 
drukeijim klimatskim uvjetima. 


O lesu smo govorili zato sto se poslije posljed- 
njega glacijala na njemu razvio debeli sloj vrlo 
plodna tla; to su lagana i porozna tla koja su poslije, 
u neolitiku, kad se pocela razvijati poljoprivreda, 
bila vrlo povoljna za razvoj agrame proizvodnje. Na 
si. 375. prikazan je odnos izmedu rasprostranjenja 
lesa i neolitske poljoprivrede. Buduci da je agrama 
proizvodnja postala osnova ekonomije neolitskih 
zajednica, izravno je utjecala i na geografsku raspo- 
djelu stanovnistva i naselja. Nije potrebno dugo 
analizirati si. 375. da se uvidi kako je neolitska 
poljoprivreda, koja je zbog nerazvijenosti tehnike 
bitno ovisila o prirodnoj osnovi, bila najrazvijenija 
u lesnim podrucjima s plodnim tlom. Neolitsko 
agramo stanovnistvo koje je naseljavalo srednju Eu- 
ropu prakticiralo je selilacku poljoprivredu i to, ako 
je ikako bilo moguce, na tlu koje se razvilo na lesu, 
jer je obrada bila najlaksa za ondasnju tehniku, a tlo 
je uz to bilo vrlo plodno. Buduci da je neolitska 
poljoprivreda bila selilacka, geografska raspodjela 
lesa bitno je utjecala na migracijske putove neolit- 
skih poljoprivrednika. Gini se da je najstarija neolit- 
ska poljoprivreda pocela u Moravskoj, odatle se 
prosirila na istok do Galicije, a preko Poljske sve do 
donje Visle, zatim na zapad i sjever uz Odru do 
Sleske, Labom do Saske i Dunavom do Bavarske da 
bi konacno dosla do lesnih podrueja uz Neckar, 
Mainu i Rajnu te dolinom Meuse u danasnju Fran- 
cusku. Da je poljoprivreda bila selilacka, potvrduje 
cinjenica da je migraeija bila, za one uvjete, vrlo 
dinamicna. Preseljenje u novi kraj znacio je napu- 
stanje starijih naselja, a na nekadasnjoj agramoj po- 
vrsini brzo se razvija prirodni biljni pokrov. Paleo- 
botanicka istrazivanja pokazuju da se ciklus pono- 
vio vise puta, tj. nakon stanovita vremena izrasla je 
suma, koju su novi doseljenici spalili, ali su i oni 
nakon nekog vremena (poslije iscrpljenja tla) otisli. 
Suma je opet izrasla, pa su mogli dodi novi doselje- 
nici. I tako redom vise puta. 

Glacijalnu cirkulaciju atmosfere karakterizira 
potiskivanje zone glavnih zapadnih vjetrova prema 
ekvatoru, najj ace u atlantskom sektoru, a u pacific- 
kom je sektoru doslo do manjih promjena. Potiski- 
vanjem ciklona, odnosno polarne fronte, u nize geo- 
grafske sirine, kolicina padalina smanjila se u siro- 
kom pojasu oko juzne periferije ledenih pokrova, ali 
se istovremeno povecala kolicina padalina u danas- 
njim suhim suptropima i tropima (u odnosu prema 
danasnjoj kolicini padalina). To vlaznije razdoblje u 
danas suhim zonama zove se pluvijal, a bio je »isto- 
doban« s glacijalom u visim geografskim sirinama. 
Medutim, pluvijal nije bio razdoblje neprekidne ve- 
ce vlaznosti i nize temperature. Posljednji je pluvijal 
bio isprekidan kracim suhim i toplijim razdobljima, 
izmedu kojih su se nalazile krace svjezije i vlaznije 
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SI. 375. Neolitska poljoprivredna sredista (tocke) i raspostranjenje lesa (sitne tockice) u srednjoj Europi (J. G. D. Clark, 
1952.) “ 


faze, Slabljenjem suptropskog pojasa visokog tlaka Pluvijal je postojao i na ekvatorskim rubovima 
nastale su mogudnosti zaprosirenje ekvatorskog po- sjevernohemisferskih pustinja, pa se to odrazilo u 
jasa niskog tlaka, pa je pustinjski pojas bio suzen i pomicanju na sjever tropske sume i savane. Ali, to 
na ekvatorskoj strani. bi bio »topli« pluvijal za razliku od »hladnoga« 

U europskom Mediteranu u maksimumu po- dalje na sjeveru. Po analogiji, nesto slicno, iako u 
sljednjega glacijala klima je bila hladna, a padalina manjim dimenzijama, trebalo je biti i na juznoj he- v&P 
je bilo manje nego danas, a u sjevemoj je Africi misferi. 

kolicina padalina porasla. (U Atlasu su postojali Kvantitativni podaci o promjenama kiimatskih 
ledenjaci, stepa oko Sahare vrlo se prosirila prema elemenata u posljednjem glacijalu vrlo se tesko mo- 
njezinoj unutrasnjosti, tako da je pustinja bila vrlo gu utvrditi. U niskim geografskim sirinama u mak- 
suzena.) Krajem posljednjega glacijala virmska gla- simumu posljednjega glacijala^ srednja godisnja 
cijalna fauna sisavaca sjeverne Afrike imala je mno- temperatura bila je za 4 °C niza. Cesta anticiklonska _ 

go europskih elemenata. stanja, osobito zimi, kad je veliko znacenje imala r 

Razina Mrtvog mora u posljednjem pluvijalu inverzija, uzrokovali su mnogo veci pad temperatu- 
porasla je na -220 m (danas je na -399 m), pa mu je re u umjerenim sirinama; u srednjoj je Europi sred- 

povrsina bila tri puta veca nego danas. nja godisnja temperatura bila za 8 - 12 °G niza pd 

Velike paleogeografske promjene nastale su i u danasnje. Da je potrebna geografska diferencijacija, 

sjevemom dijelu Kaspijskog jezera. Godine 1930. pokazuju podaci C. Emilianija (1970.), koji uzima ;; 
povrsina tog jezera iznosila je 424 300 km 2 , 1952. da je srednja godisnja temperatura u Karipskome 

god. 393 200 km 2 , a 1957. god. vec 371 000 km 2 . moru bila 7 - 8 °C niza nego danas, u ekvatorskom - - 

Medutim, u doba donjohvalinske transgresije (raniji Atlantiku 5 - 6 G C, u ekvatorskom Pacifiku 3-4 °C, 

dio posljednjega glacijala) njegovaje povrsina izno- a na Antarktiku (S. Epstein i dr., 1970.) 7 - 8 °C 

sila 946 000 km 2 , a razina mu je bila 100 m visa od niza nego danas. Pojas glavnih zapadnih vjetrova - - ^ 

danasnje. Uzrok je te transgresije povecanje kolici- bio je prosjecno 10-15° blizi ekvatoru. 

ne padalina i smanjenje evaporacije, a pritjecanje je Glacijacija Antarktika u posljednjem glacijalu 
vode u rijekama bilo manje nego danas. bitno se razlikovala od glacijacije sjeverne hemisfe- 
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re. Ta razlika proizlazi iz jedne geografske cinjeni- 
ce: Antarktik je kopno okruzeno oceanima, a Arktik 
je more koje je najvecim dijelom okruzeno kopnom. 
Ta je cinjenica bitno utjecala i na oblik i na velicinu 
ledenih pokrova, kao i na mehanizam njihova pulsi- 
ranja. Antarkticki ledeni pokrov jekruznoga oblika, 
prekriva gotovo cijeli kontinent i ne moze biti veci 
od antarktickoga kopna i selfa. Zato se istice cinje- 
nica da su ledeni pokrovi na sjevemoj hemisferi - 
osim Grenlandskoga - potpuno nestali, a Antarktic- 
ki je ledeni pokrov danas (12,5 mil. km 2 ) tek nesto 
manji nego u maksimumu posljednjega glacijala 
(13,2 mil, km 2 ). Buduci da je odnos opce cirkulacije 
atmosfere i zaledene povrsine direktan, cirkulacija 
atinosfere oko Antarktika u maksimumu posljednje- 
ga glacijala neznatno se razlikovala od sadasnje cir- 
kulacije. Zato bi se moglo zakljuciti da kvartama ili 
kenozojska glacijacija na juznoj hemisferi nije pre- 
stala. Na Antarktiku se nalazi 24 mil. km 3 leda, tj. 
90% leda koji danas postoji na Zemlji. 

Akumulacijom goleme kolicine leda na kopnu u 
posljednjem glacijalu moralo je doci do pada mor- 
ske razine. U razdoblju najnizeg polozaja morske 
razine ona je bila oko 100 m niza nego danas. Za nas 
su posebno zanimljive paleogeografske promjene u 
srednjem Mediteranu, odnosno u Jadranskome mo- 
rn (J. Roglic, 1962.) u maksimumu posljednjega 
glacijala (si. 376.). U fazi niskog polozaja morske 
razine sjevemi je Jadran bio kopno po kojemu su 
tekle rijeke iz sjeverne Italije (led je prekrivao veci 
dio Alpa, a po dolinama su se spustali planinski 
ledenjaci daleko na jug prema Pou), iz naseg pri- 
morja (Rasa je bila ponomica) i s Apeninskog polu- 
otoka. (Na si. 376, nisu prikazani manji ledenjaci na 
Apeninskom poluotoku i u nasoj zemlji.) Rijeke iz 
Padske nizine i s Apeninskog poluotoka donosile su 
rastresit materijal, iz kojega je suhi i hladni vjetar 
otpuhivao najsitnije cestice koje su se talozile ondje 
gdje je oslabila transportna moc vjetra; tako je na- 
stao les, koji se do danas odrzao na Susku, ponegdje 
na obali Istre, u okolici Zadra, na nekim otocima sve 
do Lumbarde na Korculi i do Mljeta. Upravo je les 
dokaz o postojanju kopna na mjestu danasnjega sje- 
vemog Jadrana. Osim toga, to dokazuju i intenzivne 
migracije zivotinja i biljaka, osobito sisavaca (I. 
Rakovec, I960.), koji su po kopnu dospjeli na 
danasnje otoke, pa i to dokazuje povezanost nasih 
otoka s kopnom u fazi najnizeg polozaja morske 
razine. Izdizanje morske razine u kasnom virmu 
bilo je tako naglo da abrazija nije bitno utjecala na 
oblikovanje nasega obalnog reljefa. Svagdje se stje- 
ce dojam da su kopneni oblici reljefa samo preplav- 
ljeni naglim izdizanjem morske razine, koje se na- 
stavilo i u holocenu, (Rijecna usca prelaze u zaljeve, 
drage ili kopnene udoline, a rebrasti reljef prelazi u 


poluotoke.) Tako postoje brojni dokazi da je i pod- 
morski reljef isto tako ziv kao i reljef na kopnu. 

Buduci da je nase i talijansko primorje geoloski 
mlado, istodobno je bilo i diferenciranih vertikalnih 
gibanja kopna neovisno o glacioeustatickim giba- 
njima morske razine. Zato je i najmlade glacioeusta- 
ticko izdizanje morske razine bilo nejednako u ra- 
znim dijelovima jadranske obale. Ti su procesi imali 
i sasvim prakticne posljedice, pa je poznato da su 
mnoge anticke gradevine na nasoj obali (npr. Dio- 
klecijanova palaca u Splitu) djelomicno poplavlje- 
ne; pdtom ne treba zaboraviti ni mogucnost usje- 
danja teskih gradevina na laporovitoj podlozi. Oba- 
la Apeninskog poluotoka i sjeverne Italije do Trsta 
drukcije je gradena nego nasa (izuzetak je usee Ne- 
retve, Cetine i Rase), pa preteze vrlo jaka akumu- 
lacija apeninskih, a osobito alpskih rijeka, tako da je 
u relativno novijem razdoblju ponisten utjecaj gla- 
cioeustatickog izdizanj a morske razine, tj. kolicina 
rijecnih sedimenata tako je velika da akumulacijska 
obala raste, odnosno prosiruje se. Tako je poznato 
da se nekadasnje velike vazne luke Adria, Aquileia i 
Ravenna nalaze duboko u kopnu, odnosno zasipa- 
vanjem luka onemogucen je njihov ekonomski ra- 
zvoj, jedino ako nije intervenirao covjek. To isto 
dogodilo bi se i Veneciji da covjek nije sprijecio 
nasipavanje Veneeijanske lagune, 



SS. 376. Paleogeografske promjene u srednjem Medite- 
ranu krajem pleistoceana; 1 . obala u razdoblju najnizeg 
polozaja morske razine u posljednjem glacijalu, 2. 
danasnja obala (Atlante Fisico Economico d’ltalia, Mila- 
no, 1940.) 
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3 . 5 . KLIMA PREVIRMSKE KENOZOJSKE 
GLACIJACIJE 

Istrazivanje jos starijih tragova pokazuje da je keno- ze ekvatoru. Dakle, prije posljednjega glacijala, pri- 
zojska glacijacija bila vrlo kompleksna. Virmski je virma, bio je interglacijal ris/virm koji je trajao 
giacijal s bitnom promjenom klime u tom razdoblju oko 40 000 godina, tj. prije otprilike 110 000 - 70 
samo je jedno od hladnih razdoblja u nizu od neko- 000 godina. 

liko slicnih promjena klime u posljednjih vise stoti- U biti se sada ponavlja sve ono sto je vec receno 

na tisuca godina. U pleistocenu se klima nekoliko za posljednji giacijal, za virm. Prije virma i prije 
puta bitno izmijenila. Dugotrajna hladna razdoblja u interglacijala ris/virm postojao je giacijal ris (i nje- 
kojima su nastajali, razvijali se i nestajali veliki govi ekvivalenti u ostalim dijelovima svijeta). Kao i 
ledeni pokrovi u umjerenim geografskim sirinama u posljednjem glacijalu (virm), tako je i u pretpo- 
na sjevernoj hemisferi, odnosno razdoblja u kojima sljednjem glacijalu (ris) nastao golem ledeni pokrov 
je Antarkticki ledeni pokrov prekrivao sve kopno i koji je ledom zatrpao Skandinavski poluotok. Fin- 
self oko Antarktika (a debljina, odnosno volumen sku, sjevemi i sjeverozapadni dio europske ZND-a, 
ledenog pokrova bio je veci nego danas), a Gren- balticke zemlje, prakticki citavu Poljsku, sjevemu 
landski ledeni pokrov zatrpao ledom i obalni pojas Njemacku, Nizozemsku i Britaniju do Temze i Se- 
koji danas nije zaleden, nazivaju se glacijalima (tab. vema, citavu Irsku, Balticko i Sjevemo more. Defi- 
6). Klima izmedu glacijala bila je topla (u umjere- nitivno je utvrdeno da je riski ledeni pokrov u Euro- 
nim sirinama) ili relativno toplija nego danas (na pi bio mnogo veci nego u virmu. Kao i u virmu, 
Grenlandu i Antarktiku). Ta topla ili toplija razdo- limitirajuci faktori bill su klimatski. Na podmcju 
blja izmedu glacijala zovu se inter glacijalima. Kli- danasnje Rusije klima je u fazi maksimalnog povr- 
ma svih interglacijala u umjerenim sirinama na sje- sinskog razvoja ledenog pokrova bila previse hlad- 
vernoj hemisferi bila je u biti slicna danasnjoj, s tom na i suha da bi ledeni pokrov mogao prodrijeti dalje 
razlikom sto je bila nesto toplija (dakle, slicno kao i na jug. Riski ledeni pokrov u srednjoj i zapadnoj 
u atlantiku). Pretpostavlja se da je u maksimumima Europi bio je pod jakim utjecajem advekcije topline 
interglacijala postupno nestajao led sa Sjevemoga s Atlantika, tako da se Europski ledeni pokrov ni u 
ledenog mora, a Grenlandski ledeni pokrov bio je tom glacijalu nije spojio sa zaledenim Alpama; iz- 
znatno smanjen, ali nikada nije posve nestao. To je medu njih je ostao kopneni koridor. Vazno je to sto 
prouzrocilo velike promjene u opcoj cirkulaciji at- su goleme mase leda u ledenim pokrovima na sje- 
mosfere. Bitno su ojacale suptropske anticiklone, vemoj hemisferi u glacijalu ris (isto kao i u virmu) 
glacijalne anticiklone su slabile, pa je pojas glavnih bile koncentrirane u umjerenim geografskim sirina - 
zapadnih vjetrova (odnosno ciklone s polame fron- ma, a debljina je leda u Europskom, Sjevernoame- 
te) bio potisnut u vise geografske sirine. I ekvator- rickom, Grenlandskom i Sibirskom ledenom pokro- 
ska granica suptropskih anticiklona pomakla se bli- vu opadala prema prehladnom sjeveru, a rasla pre- 


HIPOTETSKA SINKRONIZACIJA GLACIJALA (kurziv) I INTERGLACIJALA 
(PREMA RAZNIM AUTORIM A) 


Alpe 

Sjevema Njemacka i 
Nizozemska 

Sjevema Amerika 

Europski dio Rusije 

WCirm ( virm) 

Visla, Weichsel 

Wisconsin 

Valdajski giacijal 
Dnjeparsko-valdajski 

Ris-virm 

Eem 

Sangamon 

int. 

Riss (ris) 

Saale i Warthe 

lllinoian 

Dnjeparski giacijal 
Lihvinsko-dnjeparski 

Mindel ris 

Holstein 

Yarmouth 

int. 

Mindel ( mindel) 
Ginc-mindel 

Elster 

Cromer 

Kansan 

Aftonian 

Lihvinski gl 

Gunz(ginc) 
Danubij/ginc 
Danubij (dunav) 

Menap, Waal, Eburon 

Tegelen 

Pretegelen 

Nebraskan 



Tab. 6. 
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ma toplijem i vlaznijem jugu. Da je takva raspodje- 
la, odnosno koncentracija kopnenog leda samo dje- 
iomicno posljedica raspodjele kopna i mora (npr. 
Grenlandski ledeni pokrov ne moze biti mnogo veci 
nego sto je povrsina tog otoka, jerje oko Grenlanda 
relativno duboko more), a vecim dijelom posljedica 
limitirajuceg utjecaja preniske temperature i suhosti 
zraka u arktickim sirinama, vidi se jz cinjenice sto 
znatan dio otoka u Kanadskom arktickom otocju 
nije bio prekriven ledom (postojali su samo prilicno 
»pasivni« planinski ledenjaci). Isto tako, Europski 
ledeni pokrov nije prekrivao golemi self u podrucju 
Barentsova mora, Novaje zemlje i arktickih otoka 
(Svalbard, Zemlja Franje Josipa), nego mu se sredi- 
ste nalazilo mnogo dalje na jugu. Laurencijski lede- 
ni pokrov sirio se prema jugu, prema Meksickom 
zaljevu, prema izvoru vlage, a Kordiljeri su bili 
zatrpani ledom koji je nastao od vlage s Tihog ocea- 
na. Medutim, vrlo hladna i planinama izolirana sje- 
vema Aljaska nije bila prekrivena ledom. 

Slicna je situacija bila i u Aziji. Kao i danas 
zimi, Sibir je u svakom glacijalu, pa tako i u risu, 
morao biti strahovito hladan (ali ne samo zimi, nego 
i ljeti) i vrlo suh. Zato ni u risu, kao ni u virmu, nije 
postojao velik i debeo ledeni pokrov koji bi se veli- 
cinom, a jos manje volumenom leda mogao uspore- 
diti s Europski m, a osobito ne sa Sjevemoameric- 
kim ledenim pokrovom. Sibirski ledeni pokrov sa- 
stojao se zapravo od nekoliko nepovezanih ledenih 
»kapa« u vecim planinskim sistemima, pa se zapra- 
vo i ne bi moglo govoriti o jedinstvenu ledenom 
pokrovu u europskom i americkom smislu rijeci. 

Da bi se lakse dobila prava slika o razmjerima 
glacijacije, korisno ce biti spomenuti da je u riskom 
glacijalu na Zemlji ledom bilo prekriveno 44 mil. 
km 2 kopna ili 29% povrsine kontinenata na nasem 
planetu. Osim toga, led je prekrivao 25 mil. km 2 
mora u Arktiku i oko Antarktika, a to iznosi 4% 
povrsine svjetskog mora. Da bi se shvatila golema 
razlika izmedu promjena zaledenosti sjeverne i juz- 
ne hemisfere, treba spomenuti da je danas ledom 
prekriveno 14 898 000 km 2 kopna, a u riskom glaci- 
jalu bilo je prekriveno 44 mil. km 2 . To znaci da su 
goleme razlike izmedu zaledenosti u glacijalima i 


interglacijalima bile samo na sjevernoj hemisferi, a 
na juznoj je hemisferi, specijalno na Antarktiku, 
razlika izmedu glacijala i interglacijala bila nebitna. 

Slijed klimatskih promjena, odnosno promjena 
temperature, utvrden je izotopskom analizom kisika 
iz dubokomorskih sedimenata. Odnos O i8 /0 16 ovisi 
o temperaturi povrsine mora u doba talozenja sedi- 
menata, odnosno za zivota, analiziranih foraminife- 
ra; na toj osnovi (i na nekim drugim pretpostavka- 
ma) konstruirani su brojni »termogrami« jednog di- 
jela kvartame glacijacije, na kojima se jasno vidi 
smjena glacijala i interglacijala, ali i temperatume 
promjene nizeg reda, stadijali i interstadijali. Posto- 
je, medutim, bitna razilazenja u datiranju tih tempe- 
raturnih promjena, napose u starijem dijelu krivulja, 
a cini se da su i prevelike amplitude klimatskih 
promjena nizeg reda, sto proizlazi iz vec opisanih 
teskoca izotopske analize paleotemperature i radio- 
metrijskih metoda mjerenja vremena. Suvremena 
istrazivanja kvartame geomorfologije pocela su u 
Alpama, pa je iz tih istrazivanja potekla i prva kro- 
nologija. Radiometrijske su metode u principu toc- 
ne, ali su se - zbog postsedimentacijskih promjena - 
u konkretnim primjerima pojavile goleme, nepri- 
hvatljive razlike. To jos nije velika teskoca kad je 
rijec o virmu i holocenu. Ekstrapolacija dopusta 
mogucnost pretpostavke da mi zivimo u jednom 
interglacijalu, tj. u stanovitom je smislu opravdana 
pretpostavka da ce u buducnosti nastupiti novi gla- 
cijal, novo »ledeno doba«, ako se ponove uzroci 
koji su i do sada prouzrocili ritmicku smjenu glaci- 
jala i interglacijala. Medutim, to bi se moglo dogo- 
diti tek nakon mnogo tisuca godina. 

Goleme su teskoce istrazivanja klimatskih pro- 
mjena u proslosti (koja se najcesce svode na prouca- 
vanje temperaturnih promjena) zbog njihove silne 
kompleksnosti i fragmentamosti podataka. Novija 
istrazivanja pokazuju da su one bile mnogo kompli- 
ciranije nego sto se u pocetku mislilo. Prema sadas- 
njem stanju znanja, klimatske promjene u tijeku 
kenozojske glacijacije mogle bi se ovako rezimirati 
(sl.377.). 

Kao i svi procesi u prirodi, kenozojska glacija- 
cija nije bila neocekivana i nagla pojava. Izotop- 


Sl. 377. Generalizirana 
krivulja paleotemperatura 
u Srednjoj Europi (7. Se- 
gota s 1967.) 
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Si. 378. Temperatura pridnene vode u ekvatorskim siri- 
nama Tihog oceana u posljednjih 75 milijuna godina (C. 
Emiliani, 1954.) 

skom analizom kisika iz bentoskih foraminifera s 
dna istocnog Pacifika 6 - 15° N (si. 378.) pokazalo 
se da je temperatura vode na 4 000 - 5 000 m dubine 
od gomje krede do gornjeg pliocena pala za oko 
12 °C, da bi neposredno prije pocetka pleistocena 
bila nesto malo toplija od danasnje vode. Naime, 
pridnena voda u niskim geografskim sirinama antar- 
ktickog je i arktickog podrijetla, tj. dolazi iz visokih 
geografskih sirina, gdje tone zato sto je hladna i 
teska. Kad je rijec samo o Pacifiku, znaci da je 
hladna voda dolazila s Antarktika. Niska temperatu- 
ra vode vec duboko u pliocenu navodi na zakljucak 
da je Antarkticki ledeni pokrov morao prije postoja- 
ti i da je vec tada »proizvodio« goleme kolicine 
hladne vode koja je postupno hladila svjetsko more 
u dubljim slojevima. 

Siican se rezultat dobio klasicnom analizom 
kopnenih fosila. Na si. 379. prikazana je srednja 
godisnja temperatura u srednjoj Europi od eocena 
do kvartara. Vec pocetkom oligocena jasno su se 
poceli nazirati znaci postupnog zahladenja, koje je 
trajalo oko 40 milijuna godina. Ovaj pad temperatu- 
re u srednjoj Europi (srednja godisnja temperatura u 
eocenu iznosila je 20 - 22 °C, u oligocenu oko 



god 


SI 379. Shematizirana krivulja temperature tercijara i 
kvartara u srednioj Europi. (Trajanje kvartara prikazano 
je cetiri puta duze nego sto odgovara mjerilu za tercijar.) 
(P. Woldstedt, 1954.) 


20 °C, u miocenu 17 - 19 °C, u pliocenu 10 - 14 °C) 
nije bio linearan. Neprekidno su se izmjenjivali re- 
lativno kraci periodi nesto toplije i hladnije klime - - — - - 4 - 
(odnosno razdoblja vece vlaznosti ili aridnosti). To 
opce zahladenje nije nastupilo samo na sjevemoj 
hemisferi. Ono je utvrdeno i na juznoj hemisferi, pa 
je postupno zahladenje klime, dakle, planetami 
proces. Na taj proces upucuju fosilni ostaci i na 
kopnu i na moru. O konacnom uzroku toga vrlo 
sporoga opceg zahladenja naseg planeta u kenozoi- 
ku danas vise nema dileme; ono je posljedica isto 
tako sporog priblizavanja polova njihovim danas- 
njim polozajima. Tako su se Antarktik i Arktik, a 
posebno Grenland, »nasli« u visokim geografskim 
sirinama, i to vise milijuna godina, a vec znamo da J 

kopno u visokim geografskim sirinama uzrokuje za- 
hladenje klime u podrucju pod njegovim utjecajem. 

Opca tendencija razvoja klime (odnosno tempe- 
rature) krajem pliocena i u pleistocenu — kad se 
zanemari utjecaj glacijala i interglacijala- pomalo 
postaje sve jasnija. Rezultati istrazivanja s juzne 4 

hemisfere prilicno su odredeni. Ocita je opca ten- 
dencija postupnog pada temperature u cijelom plei- 1 

stocenu kao nastavak pada temperature u pliocenu (i 
prije). Pad temperature mora imati jednu granicu; ta 
je granica - cini se - dostignuta na juznoj hemisferi . : : 1 

u mladem dijelu pleistocena. Zbog golemih povr- - - - | 

sinskih promjena zaledene povrsine na sjevernoj ] 

hemisferi u smjeni glacijala i interglacijala, mnogo 
je teze odrediti opcu tendenciju hoda temperature na 
sjevernoj hemisferi, jer razlike izmedu najnizih tem- 
peratura u sukcesivnim glacijalima i razlike izmedu 
najvisih temperatura u sukcesivnim interglacijalima 
nisu bile tako velike da bi se mogle lako numericki 
odrediti. Paleobotanicka i paleozooloska istraziva- 
nja pokazala su da je posljednji glacijal, virm, bez 
sumnje bio najhladniji pleistocenski glacijal, a sva- 
ki je stariji glacijal bio nesto topliji od mladega. 

Slicno vrijedi i za interglacijale: stariji sh bili topliji 
od mladih. Tako bi i na sjevernoj hemisferi vrijedilo 
pravilo da je pleistocensku glacijaciju karakterizirao 
opci pad temperature, usprkos povremenim velikim 
promjenama temperature.) 

Pad temperature na Zemlji kao cjelini nalazio bi 
se negdje izmedu velikog pada temperature u visim 
geografskim sirinama na juznoj hemisferi (jer je 
Antarktik stalno zaleden) i slabijeg zahladenja sje- 
veme hemisfere na kojoj su se glacijal! smjenjivali s J 

bitno toplijim interglacijalima. (Usprkos krajnjoj 
shematicnosti prikaza, ta se tendencija zahladenja 
klime opaza u dijelu krivulje i na si. 379. koj s e _ 
odnosi na pleistocen. Svako jako zahladenje viseg 
reda velicine bilo je jace od prethodnoga, tako da je 
najniza temperatura bila u posijednjem glacijaiU. | 

Isto tako porast temperature u svakom toplom raz- 1 



doblju nije dostizao razinu iz prethodnoga toplog 
razdoblja, tj. svaki mladi interglacijal bio je hladniji 
od prethodnog interglacijala.) Ne moze se reci je li 
temperatura u posijednjem glacijalu dostigla donju 
granicu ili ce u eventualnom sljedecem glacijalu jos 
vise pasti nego u virmu. (To zapravo dvisr o tome u 
kojoj se fazi kenozojske glacijacije upravo nalazi- 
mo, a sto nije poznato.) 

U drugoj polovici pliocena temperatura je vec 
veoma pala i priblizila se optimalnoj granici za na- 
stup glacijacije. Iako ledenih pokrova u umjerenim 
geografskim sirinama na sjevemoj hemisferi jos ne- 
ma, vidi se da su promjene temperature mnogo izra- 
zitije nego u prijasnjim fazama. Krajem pliocena i u 
pleistocenu varijacije temperature postale su neus- 
poredivo intenzivnije nego u »pripremnoj fazi« 
kenozojske glacijacije. To nedvosmisleno upucuje 
na zakljucak da su na krivulju opceg pada tempera- 
ture, koji je zapoceo vec u oligocenu, superponirane 
varijacije temperature, koje su se pojavile u samom 
pleistocenu, To znaci da su ledeni pokrovi (i zalede- 
no more), kad su jednom vec nastali, bitno pridono- 
sili daljnjem zahladenja klime , jer su temeljito pore- 
metili energetsku bilancu u visokim geografskim 
sirinama (veliki albedo snijega i leda, povecana na- 
oblaka, tj. veliki albedo u podrucju glavnih zapad- 
nih vjetrova i suptropskog pojasa visokog tlaka kao 
posljedica potiskivanja ciklona u nize geografske 
sirine). S nestankom najveceg dijela leda na sjever- 
noj hemisferi u interglacijalima, temperatura je ne- 
koliko puta bitno porasla. Istice se cinjenica da su 
pleistocenske varijacije temperature u usporedbi s 
pretpleistocenskim varijacijama bile mnogo inten- 
zivnije (velika amplituda) i relativno kratkotrajne 
(uzmimo u obzir da je horizontalno mjerilo u plei- 
stocenu cetiri puta krupnije nego u razdoblju prije 
pleistocena). Ledeni pokrovi nisu bili samo pasivna 
posljedica klime; oni su samim svojim postojanjem, 
kad su presli neku kdticnu granicu, bitno utjecali na 
klimu, oni su »hladili« klimu daleko ispod granice 
do koje je ona pala samo pod utjecajem faktora koji 
su prouzrocili opci pad temperature u kenozoiku. Iz 
si. 379. lako se zakljucuje da se varijacije temperature 
u posljednjih 40-ak milijuna godina sastoje od dva 
dijela: a) dijela prije postanka velikih ledenih pokro- 
va i b) dijela poslije postanka ledenih pokrova. 

Za paleoklimatologiju m , znanost o klimi pros- 
losti, vazan je problem sinkronosti, istodobnosti ra- 
zvoja pleistocenske glacijacije na objema hemisfe- 
rama. Postoje prilicno jaki dokazi za pretpostavku 
da je posljednji glacijal bio istodobno na Antarktiku 


139 grc. palaios - star; paleokiimatologija - klimatologija geoloske 
proslosti 


i na Grenlandu, odnosno na sjevemoj hemisferi. 
Kako je bilo u prijasnjim glacijalima, za sada se ne 
moze zakljuciti nista posve pouzdano. Ipak, inten- 
zivno proucavanje morskih sedimenata pokazuje da 
je kenozojska glacijacija bila mnogo kompleksnija 
nego sto se u pocetku mislilo. (Tome nesto pridono- 
si i prilicna konfuzija koja je nastala primjenom 
raznih geokronometrijskih metoda, doduse teorijski 
egzaktnih, ali su mogucnosti kontaminacije tako ve- 
like da se rezultati raznih metoda bitno razilaze; 
dovoljno je samo spomenuti da se procjena trajanja 
pleistocena od prvoga glacijala, ginca, do danas kre- 
6u u rasponu od 300 000 godina pa sve do 2 miliju- 
na godina a to prelazi granicu dopustive razlike koja 
se najcesce pojavljuje upotrebom raznih metoda.) 
Cini se da je njezina evolucija tekla zacijelo kako 
slijedi. 

Priblizavanjem Sjevemog i Juznog pola njihovu 
danasnjem polozaju nastupa postupno ohladivanje 
Zemlje, ali je ono najjace bilo u visokim geograf- 
skim sirinama, gdje ce najpovoljniji uvjeti za posta- 
nak ledenih pokrova najprije nastati na velikim oto- 
cima (ili otocjima) okruzenima morem, tj. ondje 
gdje postoji najpovoljnija kombinacija niske tempe- 
rature i obilne vlage. Tako su nastajali uvjeti za 
postanak ledenih pokrova na Antarktiku i Grenlan- 
du. Medutim, prema dosadasnjim istrazivanjima la- 
ko se moze zakljuciti da postanak ledenih pokrova 
na Antarktiku i Grenlandu nikako nije bio »eksplo- 
zivan« proces, u oba primjera ledeni su pokrovi 
nastali tek nakon vrlo duga vremena, najprije stva- 
ranjem planinskih ledenjaka na najvisim planinama, 
koji su nakon niza povlacenja i ekspanzija prerasli u 
ledene pokrove. Buduci da je Antarkticki ledeni 
pokrov vrlo velik, njegova je evolucija bila kom- 
pleksnija od razvoja Grenlandskoga ledenog pokro- 
va. Najprije je nastao ledeni pokrov na Istocnom 
Antarktiku, zatim na Zapadnom Antarktiku, a tek 
poslije toga oni su se spojili u jedinstveni ledeni 
pokrov (J. H. Mercer, 1968.). Kopneni led u gorju 
Jones Mountains na Eights Coastu (Zapadni Antar- 
ktik) nastao je na prijelazu miocena u pliocen, tj. 
stariji je od 10 milijuna godina (R. H. Rutford i dr., 
1968.) a ledeni je pokrov postojao prije 5 milijuna 
godina (H. G. Goodell i dr., 1968.), odnosno najma- 
nje prije 4 milijuna godina (J. D. Hays i N. D. Opdyke, 
1967.). Bazalt iz doline Taylor na zapadnoj strani 
McMurdo Sounda sinkron je s glacijalom starijim 
od 2,7 milijuna godina, tj. led je tada dopirao do 
obale (R. L. Armstrong i dr., 1968.). Ledenjaci su 
erodirali stjenovitu podlogu, pa je taj rastresiti mate- 
rial koji je ostao u ledu plutao zajedno s ledenim 
bregovima u nize geografske sirine; kopnjenjem le- 
denih bregova taj se rastresiti materijal talozio na 

367 


366 





dno okolnih mora kao glacio-marinski sediment Led 
(i hladne zracne mase) je ohladio vodu, pa je prije 
2,35-3,35 milijuna godina nulta izoterma povrsin- 
ske vode oko Antarktika bila 5 sjevemije nego da- 
nas. Baza glacio-maranskih sedimenata iz sondi izva- 
denih oko Antarktika stara je 2 do vise od 4 milijuna 
godina (J. D. Hays i dr., 1967.). Glacijalni sedimenti 
u Kordiljerima juzne Argentine u Cerro del Fraile 
stari su vise od 2 milijuna godina (J. Mercer, 1969). 

Uzorci morskog sedimenta iz Sjevemoga lede- 
nog mora sadrze glacio-marinske sedimente stare 6 
milijuna godina; faunisticke i litoloske osobine 
upucuju na smjenu brojnih toplijih i hladnijih perio- 
ds ali centraini dio Sjevemoga ledenog mora nije 
bio zaleden do prije 700 000 godina. Tek od tada, tj. 
tek u posljednjih 700 000 godina, postoje dokazi o 
vrlo intenzivnim varijacijama temperature (Y. Her- 
man, 1970.) Ocito je da je u najvecem dijelu proslo- 
sti glacijacija Arktika bila ogranicena samo na naj- 
vise planine , a glacio-marinski sediment dobrim di- 
jelom potjece od materijala koji su donasile ledene 
sante s rijeka sto utjecu u Sjevemo ledeno more. Iz 
tog razdoblja, prije 2,5 milijuna godina, potjece gla- 
cijalni sediment Islanda (I. McDougall i dr., 1966.) 
na Sierra Nevadi star je 3 milijuna godina (R. R. 
Gurry, 1966.). 

Iz svega toga moze se zakljuciti da je Antarktic- 
ki ledeni pokrov mnogo stariji od Grenlandskoga 
ledenog pokrova, tj. glacijacija Antarktika pocela jc 
mnogo prije nego na sjevemoj hmisferi, gdje jos 
dugo nece pastojati nikakvi ledeni pokrovi. To znaci 
da je posljednja glacijacija na nasem planetu pocela 
krajem tercijara, pa sve vise autora smatra da je 
najispravnije reci kenozojska glacijacija (a ne 
pleistocenska ili pak kvartarna glacijacija). Vrlo du- 
go vremena posljednja glacijacija velikih razmjera 
bila je samo na Antarktiku (u ostalim dijelovima 
svijeta ponegdje su postojali samo planinski lede- 
njaci), a tek mnogo kasnije nastaje Grenlandski le- 
deni pokrov. Tek u trecoj fazi, vjerojatno u mindelu, 
nastaju golemi ledeni pokrovi u umjerenim geograf- 
skim sirinama na sjevemoj hemisferi (Sjeverna 
Amerika, Europa, Sibir). Bitna je cinjenica (Ja su 
ledeni pokrovi u Sjevemoj Americi, Europi i Sibiru, 
u mindelu, kao i u oba kasnija glacijala nastali rela- 
tivno vrlo naglo, newsporedivo brze nego Antar- 
kticki ledeni pokrov. Osim toga, Antarkticki i Gren- 
landski ledeni pakrom stalno su postojali od mo- 
menta njihova postanka pa sve do danas; njihova se 
povrsina nije bitno smanjivala nastupom interglaci- 
jala, za razliku od ledenih pokrova u Sjevemoj 
Americi, Europi i Sibiru koji su barem tri puta na- 
stali i paslije taga su, u geoloskom smislu, katastro- 
falnom brzinom nestajali. 
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Budu6i da je Antarkticki ledeni pokrov ravno- 
mjerno pulsirao, tj. da se povrsina ledenog pokrova 
u glacijalima i interglacijalima nije bitno mijenjala, 
klimatske varijacije (odnosno varijacije temperatu- 
re), prouzrocene smjenom antarktickih glacijala i 
interglacijala, nisu bile velike, odnosno bile su veli- 
ke za antarkticke uvjete, ali ne tako velike kao na 
sjevemoj hemisferi. Na taj zakljucak upucuju i po- 
daci o intenzitetu atmosferske cirkulacije u trop- 
skom Pacifiku (si. 380.). Intenzitet te cirkulacije 
konacna je posljedica temperatumoga gradijenta iz- 
medu visokih i niskih geografskih sirina. Buduci da 
se horizontalni termicki gradijent - zbog ravnog pul- 
siranja Antarktickoga ledenog pokrova - nije bitno 
mijenjao, atmosferska cirkulacija u starijem dijelu 
pleistocena i mladem dijelu pliocena nije tako mno- 
go varirala (malena amplituda) kao u drugoj poloyi- 
ci pleistocena. Intenzitet atmosferske cirkulacije 
ovisio je i o temperatumom gradijentu izmedu 
ekvatora i Arktika. Vrlo izrazito intenziviranje at- 
mosferske cirkulacije od ginca nadalje (a osobito u 
mindelu!) moglo bi uputiti na zakljucak da su na 
sjevemoj hemisferi nastupili bitno novi uvjeti; od- 
nosno tek u gincu, a jos vise u mindelu, znatno se • 
povedava zaledena povrsina sjevemoj hemisferi. In- 
tenzitet atmosferske cirkulacije naglo se smanjivao 
u interglacijalima. Glacijalima na juznoj hemisferi 
prije ginca (ili mindela na sjevemoj hemisferi odgo- 
varala su povremena zahladenja, ali su ona bila 
mnogo slabija nego sto su bila u iducim glacijalima. 
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3 . 6 . KLIMA DALEKE GEOLOSKE PROSLOSTI 


Bitne promjene klime nisu karakteristika samo po- 
sljednjega ledenog doba; klima se neprestano mije- 
njala sve od momenta postanka Zemljine atmosfere. 
Pokazalo se da postoje zapravo dva glavna tipa kli- 
matskih razdoblja: a) topla razdoblja i b) hladna 
razdoblja, glacijacije ili ledena doba. Topla su raz- 
doblja trajala mnogo duze od glacijacija, pa je »nor- 
malno« stanje Zemlje nepostojanje ledenih pokrova 
u visokim geografskim sirinama. Izmedu dugotraj- 
nih toplih razdoblja nalaze se hladna razdoblja, 
hladna doba, kad su postojali klimatski uvjeti (obil- 
ne padaline, niska temperatura) za postanak gole- 
mih ledenih pokrova. Sa sigumoscu se moze uzeti 
da su postojale tri glacijacije (si. 381.): eokambrij- 
ska (na prijelazu algonkija u kambrij, prije 600 mili- 
juna godina), permo-karbonska (na prijelazu karbo- 
na u perm, prije 275 milijuna godina) i u kvartaru 
(odnosno pliocenu i kvartaru), a o jos starijim glaci- 
jacijama postoje samo fragmentami podaci. Glaci- 
jacije se pojavljuju, prema svemu sudeci, dosta pra- 
vilno, periodicki, samo onda kad na doticnoj hemi- 
sferi za to postoje svi uvjeti. Glacijacije ne uvjetuje 
univerzalni faktor, tj. moguca je glacijacija jedne 
hemisfere (ili pak glacijacija na jednoj hemisferi 
moze izostati), a istovremeno na drugoj hemisferi i 
dalje vlada klima topla razdoblja (ali je ipak tempe- 
ratura nesto niza, tj. pod utjecajem glacijacije na 
jednoj hemisferi klima je na nezaledenoj hemisferi 
nesto hladnija nego sto bi bila da nije bilo glacijacije 


na zaledenoj hemisferi). Tako je glacijacija bila na 
juznoj hemisferi u eokambriju, permo-karbonu i 
kvartaru, tj. ponovila se svakih 250 - 300 milijuna 
godina, a na sjevemoj je hemisferi ledenih pokrova 
bilo samo u eokambriju i kvartaru, tj. izostala je 
permo-karbonska glacijacija, pa je toplo razdoblje 
neprekidno trajalo 500 - 600 milijuna godina. Gla- 
cijacije, dakle, mogu biti na objema hemisferama, 
ili samo na jednoj hemisferi. Da glacijacija ne mora 
biti univerzalna, globalna pojava, najbolje se vidi iz 
cinjenice da je u permo-karbonu na juznoj hemisferi 
bio ledeni pokrov kontinentskih dimenzija, klima je 
bila vrlo hladna, organski svijet oskudan, a istodob- 
no je u nekim dijelovima sjeveme hemisfere, u vru- 
coj i vlaznoj tropskoj klimi, natalozena golema 
masa organskih ostataka od kojih je nastao kameni 
ugljen. Klima je opcenito bila topla na sjevemoj 
hemisferi, ali to nikako ne znaci da nije postojala 
razlika izmedu klime visih i nizih geografskih siri- 
na. Kao sto je u glacijacijama bilo relativno kracih 
intenzivnih klimatskih promjena nizeg reda velici- 
ne, tako je i u toplim razdobljima bilo povremenih 
zahladenja koja su vecinom ostala bez dubljih tra- 
gova; iz tih toplih faza potjece i vrlo malo glacijal- 
nih sedimenata, ali su oni iskljucivo lokalne prirode 
(npr. tragovi glacijacije manjih dimenzija izmedu 
eokambrija i permo-karbona u juznoj Africi i Juznoj 
Americi itd.). 


1 000 mil. god. 
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SI. 381. Pojava glacijacija u prostoru i vremenu; EoC - eokambrij, PK - permo-karbon i Q - kvartar (M.. Schwarzbach, 
1961.) 
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3.7. UZROCI KLIMATSKIH PROMJENA 


Glacijacije ili ledena doba su krize, najmarkantnija 
razdoblja u razvqju klime. Ali, nakon svih klimat- 
skih promjena ne moraju uvijek slijediti ledena do- 
ba (odnosno stvaranje velikih ledenih pokrova), isto 
kao sto uzrok postanka ledenih doba ne mora biti 
uzrok klimatskih promjena svih mogucih redova 
velicine. (Na primjer, izdizanje jedne planine, ili 
planinskog sistema, moze utjecati na aridizaciju kli- 
me njezine zavjetrine; poznati su brojni primjeri 
takve lokalne ili regionalne promjene klime.) 
Konacni uzrok postanka ledenih doba, odnosno 
uzrok klimatskih promjena najviseg reda velicine, 
ciji je krajnji rezultat glacijacija - nije poznat. Malo 
je primjera u kojima s tako malo fragmentarnih po- 
dataka (jer erozija sistematski i neprekidno brise 
tragove iz geoloske proslosti) treba rekonstruirati 
doista silno kompliciran mehanizam. Vec u samom 
pocetku razvoja paleoklimatoiogije opazilo se kako 
velik utjecaj na klimu ima velicina kontinenata i 
| oceana, geografska raspodjela mora i kopna, nad- 

morska visina kopna, dimenzije i pruzanje velikih 
planinskih sistema, tok morskih struja, vulkanska 
aktivnost, naoblaka, kolicina ugljikovog dioksida i 
vodene pare u atmosferi i njihov utjecaj na radijaci- 
ju, pa su poznati rezultati iz danasnjice primjenjiva- 
ni i na eventualno slicne primjere u proslosti. Vec iz 
dosadasnjeg materijala intuitivno se lako moze za- 
kljuciti sto bi sve moglo utjecati na promjenu klime. 

I Vec smo doznali sto sve moze utjecati na visegodis- 

nje hodove pojedinih klimatskih elemenata. Treba 
»samo« (»samo« jer, kako smo vidjeli, to je neri- 
jesen problem) odrediti granicu izmedu medugodis- 
nje varijacije nekoga klimatskog elementa oko ne- 
i kog srednjaka te pocetka sve ucestalije, sistematske 

promjene u jednom smjeru, ciji je konacni rezultat - 
promjena klime. Iz dosadasnjeg podrobnijeg izlaga- 
nja zakljucili smo da promjena svakoga klimatskog 
elementa uzrokuje, prijeili poslije, promjenu svako- 
ga drugoga klimatskog elementa. Prema tome, pro- 
mjena klime u pravom smislu rijeci, odnosno u smi- 
slu same definicije klime, bila bi odraz sistematske, 
istodobne promjene svih klimatskih elemenata. 
Osim toga, dosadasnja istrazivanja upucuju na to da 
se klimatske promjene sastoje od niza klimatskih 
promjena raznog trajanja i intenziteta ili, ako bismo 
klimatske promjene prikazali graficki, onda bismo 
rekli da postoji niz klimatskih promjena razne valne 
duljine i amplitude; postojao bi citav spektar klimat- 
skih promjena od nekoliko desetaka godina do stoti- 
na milijuna godina! Kompleksnost proizlazi iz mo- 
gucnosti interferencije (ili superpozicije) klimatskih 
promjena razne valne duljine, raznog trajanja. Iz 
citavog kompleksa izdvojit cemo samo nekoliko 


primjera, ali cemo prije toga upozoriti na cinjenicu 
da su se uzroci klimatskih promjena trazili i na 
Zemlji i u kozmosu, pa se otuda sve teorije klimat- 
skih promjena mogu svesti na dvije skupine: tere- 
stricke i kozmicke. (Kao i uvijek u slicnim okolno- 
stima, postoje i kombinacije terestrickih i kozmic- 
kih uzroka, napose kad je rijec o klimatskim pro- 
mjenama viseg reda velicine.) 

Vec smo vidjeli dajeu posljednjim desetljecima 
nastupilo opce povlacenje planinskih ledenjaka 
(osim nekoliko izuzetaka), svi mareografi biljeze 
izdizanje razine svjetskog mora, a u mnogim dijelo- 
vima svijeta dokazano je sistematsko otopljavanje. 

Jedan od mogucih uzroka svih tih promjena jest 
trend slabljenja direktne Sunceve radijacije kao po- 
sljedica promjene koncentracije prasine u atmosferi, 
a to bi bila posljedica djelovanja covjeka, iako ima i 
dmgih izvora prasine. Atmosferska prasina P sastoji 
se od sljedecih komponenata: kozmicke prasine, P*, 
vulkanske prasine, P v >, morske prasine u obliku ra- 
znih soli, P m , eolske prasine koju vjetar podize s 
povrsine Zemlje, P e , i industrijske prasine, Pi dakle 

p = (p k + p v + p m ) + (p c + po. , , ;.m r : 

Oko 70-75% atmosferske prasine cini eolska pra- 
sina, a od ostalih izvora prasine velik je udio indu- 
strijske prasine. Osim toga, njezin je udio u nepre- - 
kidnom porastu. Porast kolicine prasine u zraku do 
stanovite granice uzrokuje povisenje temperature 
(F. F. Davitaja, 1965. i 1971.), jer cestice prasine 
apsorbiraju kratkovalnu radijaciju i tako se zagrija- 
vaju, a s druge strane smanjuju gubitak terestricke 
radijacije i pojacavaju turbulentno mijesanje zraka u - j 
nizim slojevima atmosfere. Ako koncentracija 
prasine prijede kriticnu granicu, ona djeluje suprot- 
no nego sto je prethodno receno, jer dugotrajnom 
izolacijom podloge od kratkovalne radijacije tempe- 
ratura pocinje padati, tj. prisutnost velike kolicine 
prasine u zraku u duzem razdoblju trebao bi biti 
uzrok hladenja klime. U tu bi se skupinu ubrajao 
utjecaj vulkanske prasine u duzim razdobljima u 
geoloskoj proslosti, poznatima po intenzivnoj vul- 
kanskoj aktivnosti. Dakle, izmedu kolicine prasine i ^ wj 
direktne Sunceve radijacije postoji obrnuta propot- . :: 
cija; medutim, istodobno jaca (iako ne u istoj kolici- 
ni) difuzna radijacija, pa je taj problem kompleksni- 
ji nego sto bi se pomislilo u prvi cas. Poznato je da . ^ 
brojne faze intenzivne vulkanske aktivnosti u pros- 
losti nisu bile pracene zahladenjem klime. 

Ovdje bismo spomenuli i utjecaj ugljikova diok- 
sida na bilancu radijacije, jer CO 2 efikasno apsorbi; 
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ra dugovalnu radijaciju u nekim dijelovima spektra. 
G. N. Plass (1956.) izracunao je da bi smanjenjem 
sadasnje kolicine CO 2 u atmosferi na polovicu, 
srednja godisnja temperatura pala za 3,8 °C. Buduci 
da je isti autor utvrdio sistematsko povecanje kolici- 
ne CO 2 u posljednjem stoljecu, suvremeno otoplja- 
vanje klime u vecem dijelu svijeta spomenuti autor 
objasnjava povecanjem emisije CO 2 u industrijskoj 
eri. Tu vrijedi isti prigovor kao i u prethodnom 
primjeru. Kolicina CO 2 i dalje raste, a otopljavanje 
cini se da je prestajalo oko 1940. do 70-ih godina. 

Ta dva procesa mogu se promatrati zajednicki u 
duzim razdobljima. Poznato je da je vulkanska ak- 
tivnost povremeno silno jacala u geoloskoj proslo- 
sti. Konacna bi posljedica morao biti dugotrajni pad 
temperature, tj. periodi intenzivne vulkanske aktiv- 
nosti s pojacanom ekshalacijom CO 2 u orogenim 
fazama trebali su biti praceni opcim zahladenjem 
klime. Medutim, povecanje kolicine C0 2 u atmosfe- 
ri moralo bi djelovati u suprotnom smjeru, vise CO 2 
u atmosferi, jaca apsorpcija dugovalne radijacije, a 
posljedica bi trebala biti visa temperatura. Koji ce 
od tih procesa prevladati, nije lako utvrditi, to vise 
sto golema kolicina ugljena i karbonatnih stijena iz 
nekih geoloskih razdoblja upucuje na zakljucak da 
je otapanje CO 2 u morskoj vodi i njegovo vezanje u 
biljkama i zivotinjama, od kojih su ostale karbonat- 
ne stijene, ^ sigumo utjecalo na kolicinu C0 2 u 
atmosferi. Cini se da se ipak ne bi moglo ocekivati 
neko vece i dugotrajnije povecanje kolicine CO 2 i 
vulkanske prasine u atmosferi. Tako je poznato da 
je alpska orogeneza bila pracena vrlo zivahnom vul- 
kanskom aktivnoscu u starijem tercijaru, a ipak nje- 
ga karakterizira topla klima, dakle suprotno nego 
sto bi trebalo biti prema toj teoriji. Geoloski profili 
iz pleistocena nemaju vece kolicine vulkanske pra- 
sine u razdobljima kad su bila jaka zahladenja u 
glacijalima. Tako se i pad temperature u »malom 
ledenom doba« nastojalo objasniti djelovanjem ve- 
ce kolicine vulkanske prasine 11 atmosferi, a otoplja- 
vanje bi se poslije njega shvatilo kao posljedica 
stanovita »prociscavanja« atmosfere. (Dakle, su- 
protno misljenju nekih autora koji smatraju da 11 
atmosferi ima vise prasine.) U tom je smislu intere- 
santan zakljucak J. Gentillija (1948.), koji je analizi- 
rao anomaliju temperature u svijetu 1913. god., u 
godini poslije kolosalne erupcije vulkana Katmai 
(lipanj 1912.): U nekim dijelovima svijeta tempera- 
tura je bila visa od srednjaka, a u dnigim dijelovima 
svijeta bila je - niza. 

Buduci da je Sunceva radijacija konacni pokre- 
tac atmosferske cirkulacije, a raspodjela te energije 
uzrok klimatske di ferencijacije, logicno je da se 
uzrok klimatskih promjena trazio 11 promjeni kolici- 


ne primljene radijacije pretpostavljajuci da se bitno 
mijenjala kolicina energije koja je dolazila sa Sun- 
ca, ili je kolicina energije bila konstantna, ali se 
mijenjala njezina raspodjela na Zemlji. 

Ulozeno je mnogo truda da se utvrdi kauzalna 
veza izmedu pjega na Suncu i kratkoperiodskih pro- 
mjena Sunceve radijacije s jedne strane te promjene 
temperature i padalina. Mnogi smatraju da ta veza 
postoji, ali su rezultati iz cijelog svijeta (a ne samo 
iz jednog njegova dijela) uglavnom kontradiktorni. 
Vodeci autoritet na tom podrueju B. L. Dzerdzeev- 
skij (1962.) smatra: »... pokusaj da se utvrdi direk- 
tna ovisnost klimatskih fluktuaeija u nekoj tocki o 
Suncevoj aktivnosti nije dala, niti moze dati, pozi- 
tivne rezultate jer se time zanemario snazan faktor - 
opca cirkulacija atmosfere.« Genetska veza Sunce- 
-klimatske promjene nizeg reda vrlo je kompleksna 
i indirektna jer se izmedu njih nalazi opca cirkulaci- 
ja atmosfere. To znaci da za klimatske promjene 
nizeg reda velicine treba utvrditi lokaeiju akeijskih 
centara. R. V. Abramov (1966.) analizom je morfo- 
metrijskih karakteristika islandskog minimuma 
utvrdio da je njegov centar od 1900. do 1950. god. 
pokazivao opcu tendeneiju spustanja 11 nize geo- 
grafske sirine. Suprotno tome, u istom razdoblju 
centar azorskog maksimuma pokazao je tendeneiju 
premjestanja u vise geografske sirine; zapravo, cen- 
tar azorskog maksimuma sve se vise premjestao na 
sjeveroistok. U spomenutom razdoblju centar azor- 
skog maksimuma pomakao se sa 32° N na 34° N, a 
njegova geografska duzina smanjila se sa 36° W na 
30° W. Ocito je da se, kao posljedica toga, morala 
promijeniti i cirkulacija koja je vezana uz azorski 
maksimum. Nisu potrebni dokazi za svaki drugi 
akeioni centar, jer i oni pokazuju odgovarajucu ten- 
deneiju premjestanja. 

Moze se pretpostaviti i druga moguenost, a to je 
da je emisija Sunca varirala, ali s vrlo dugim perio- 
dom. G. C. Simpson (1934.) pretpostavlja da je 
Sunce dugoperiodska promjenljiva zvijezda, tj. da 
se intenzitet njegove radijacije mijenjao u geoloskoj 
proslosti. U periodima jaceg zracenja Sunca rasla je 
temperatura, a time se povecavala evaporaeija iz 
svjetskog mora. Posljedica je bila povecanje kolici- 
ne padalina, a to je jedan od uzroka povecanja aku- 
mulacije snijega i leda, jedan od uvjeta za postanak 
ledenih pokrova. Odnos izmedu promjene radijacije 
Sunca i kolicine padalina postavljen je prilicno 
komplicirano, ali ostaje paradoks da su prema toj 
hipotezi, neki glacijali bili posljedica pada tempera- 
ture, a drugi su nastali povisenjem temperature (za- 
pravo dva glacijala uzrokovana su porastom tempe- 
rature, a dva glacijala padom temperature). 
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Vrlo veliku populamost stekla je i jos je ima, 
teorijaM. Milankovica( 193(1; 1948.), koji jeposao 
od pretpostavke da se ukupna kolicina Sunceve ra- 
dijacije koja je dolazila do Zemlje nije mijenjala, ali 
se mijenjala raspodjela te energije na pojedine dije- 
love Zemlje. Uzrok je te nejednake raspodjele 
zracenja astronomske prirode, odnosno posljedica 
je periodske promjene elemenata Zemljine putanje. 
Nagib ravnine ekliptike mijenjao se od 21°39’ do 
24°36’ u periodu oko 45 000 godina. Kad je nagib 
bio velik, godisnja su doba bila vrlo izrazena. Osim 
toga, zimi se razlika temperature izmedu ekvatora i 
polova povecavala. Ekscentricitet elipse Zemljine 
putanje mijenja se gotovo od 0 (kmznica) do 0,068 
(izduzena elipsa). Ta promjena ekscentriciteta zbiva 
se u periodu otprilike 92 000 godina. Pri najvecem 
ekscentricitetu kolicina primljene radijacije u afelu 
razlikuje se od primljene radijacije u perihelu zaoko 
30%. Zemlja je danas najbliza Suncu pocetkom 
sijecnja (perihel), no perihel se pomice; to je prece- 
sija ekvinokeija, ciji period iznosi 21 000 godina. 
To je vazno zato sto je godisnje doba u koje pada 
perihelni polozaj Zemlje krace od drugog dijela go- 
dine. Tako je zima u nase doba na sjevernoj hemi- 
sferi kraca od ljeta. 

Sard M, Milankovic istice da sve te varijacije 
elemenata Zemljine putanje vrlo malo mijenjaju 
ukupnu godisnju kolicinu energije koju prima Ze- 
mlja od Siinca. Ali, on smatra da su dovoljno velike 
raziike u raspodjeli te energije po godisnjim dobima 
i na razlicitim geografskim sirinama. Mukotrpnim 
proracunima M. Milankovic je dosao do poznate 
»krivulje osuncanja«, koju su drugi autori (prije 
svega W. Koppen) sinkronizirali s pojavom glacija- 
la i interglacijala prema Penck-firlicknerovoj shemi. 

Usprkos svoj egzaktnosti Milankoviceva teorija 
nije mogla objasniti mnoge bitne cinjenice, a to su: 

Promjene elemenata Zemljine putanje postojale 
su i prije kvartara, u cijelom tercijaru i ranije, ali 
glacijacije nije bilo; Milankoviceva teorija ne moze 
objasniti postupni pad temperature u vecem dijelu 
kenozoika (si. 379.). Kvartarna glacijacija nije na- 
stupila istodobno na obje hemisfere. Danas se s 
velikom sigurnoscu moze uzeti da je ledeni pokrov 
na Antarktiku nastao davno prije postanka ledenih 
pokrova na sjevernoj hemisferi u umjerenim sirina- 
ma (vjerojatno je izuzetak Grenlandski ledeni po- 
krov koji je mozda nastao poslije Antarktickoga 
ledenog pokrova, a prije Sjevernoamerickog, Eu- 
ropskog i Sibirskoga ledenoga pokrova u gincu ili 
mindelu). Prema Mi lankovicevim proracunima po- 
sljednji glacijal, virm, trajao je od 144 000 do 
21 000 godina prije danasnjice, a radiokarbonskom 
se i drugim metodama utvrdilo da je poceo prije oko 


70 000 godina, a prestao je prije 10 000 godina. To 
je prevelika razlika, a da bi se nekako mogla prihva- 
titi. Prema Milankovicu, zahladenje u visim geo- — 
grafskim sirinama bilo je praceno istodobnim pora - 
stom temperature u nizim geografskim sirinama. 

Danas je definitivno dokazana cinjenica da je u 
glacijalima pala temperatura i u tropima, iako manje 
nego u visim geografskim sirinama, tj. glacijali su 
bili razdoblja opceg zahladenja Zemlje od jednog 
do drugog pola. D. M. Shaw i W. L. Donn (1968.) 
su pomocu Ademova termodinamickog modela 
izracunali promjene temperature na povrsini Zemlje 
koja je nastala varijacijama insolacije, kako je izra- 
cunao Milankovic. (Naime, Milankovic je izracu- 
nao varijacije insolacije koje nastaju promjenom 
astronomskih elemenata Zemljine putanje, ali ih ni- 
je »preracunao« u promjene temperature na povrsini 
Zemlje, odnosno nije izracunao kolike bi tempera- 
turne promjene nastale na temelju izracunatih vari- 
jacija insolacije.) Izracunato je da su u ekstremnim 
uvjetima na 25° N moguca zahladenja za 3,1 °C, a 
na 65° N samo za 2,7 °C u tijeku Milankovicevih 
ciklusa. Na kriticnoj paraleli 65° N, u epohama mi- 
nimalne radijacije, srednje zahladenje iznosilo je 
samo 1,4 °C. Nema sumnje da su to premalene 
promjene, a da bi mogle pokrenuti stvaranje gole- 1 
mih ledenih pokrova. Zahladenje za 1,4 °Cistog je ^ 

reda velicine kao i pad temperature u »malom lede- 
nom doba«, a poslije toga, prema svemu sudeci, nije 
pocelo stvaranje ledenih pokrova izvan Antarktika i 
Grenlanda, nego je poceo suprotan proces, povlace- 
nje ledenjaka u planinama i otopljavanje sjeveme 
hemisfere. J 

Da bi se izbjegle navedene teskoce, neki su auto- 
ri skloni tzv, solarno-topografskoj teoriji, prema ko- 
joj bi glavni uzrok postanka ledenih doba bio na 
povrsini Zemlje, u raspodjeli kopna 1 mora, visini 
reljefa, udaljenosti kopna od pola, a varijacije inso- 
lacije bile bi uzrok smjene toplih i hladnih faza onda 
kada ledeni pokrovi vec postoje. 

Uzrok glavnih klimatskih promjena, odnosno j 
uzrok ledenih doba, trazio se i izvan Zemlje, u sve- 
miru. Interstelarna materija, tamiii oblaci fine prasi- 
ne, djelomicno ili potpuno slabe svjetlost koja pro- 
lazi kroz njih. Tako bi mogla oslabiti i Sunceva 
radijacija koja dolazi na Zemlju u onim razdobljima 
kad Sunce, zajedno sa Zemljom, prolazi kroz rela- 
tivno gusce dijelove tamnih oblaka. Pokazalo se da 
je interstelarna materija tako rijetka da udaljenost 
Sunce-Zemlja, koja je u odnosu prema galaktickim 
dimenzijama vrlo malena, nije dovoljna da bi prou- j ^ , j 
zrocila slabljenje Sunceve radijacije toliko da bi se 
ono primijetilo na Zemlji. ; s .’ — 

Cinjenica da se u svim visim planinama na svije- 
tu nalaze planinski ledenjaci, iako danasnji uvjeti za 
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njihovo odrzavanje nisu ni priblizno povoljni kao u 
nekim prijasnjim razdobljima, davno je navela na 
zakljucak kako mora postojati uska genetska veza 
izmedu visoka reljefa i klimatskih promjena, koja 
moze prouzrociti stvaranje velikih planinskih lede- 
njaka, a oni eventualno mogu »prerasti« cak u lede- 
ne pokrove (tzv. reljefna hipoteza). Zato su se glaci- 
jacije povezivale s orogenezama: glacijacije su bile 
razdoblja visoka reljefa. Ali, visestruko nastajanje i 
nestajanje ledenih pokrova na sjevernoj hemisferi u 
pleisiocenu tesko se moze objasniti samo utjecajem 
reljefa; visoki reljef, cini se, bio je samo jedan od 
uzroka za opce inicijalno zahladenje i pruzio je mo- 
gucnost za pocetnu akumulaciju snijega, fima i leda 
onda kada je temperatura bila dovoljno niska da 
nastupi zahladenje. Klimatske promjene nizeg reda 
treba traziti u drugim uzrocima, zacijelo i u samu 
mehanizmu pulsiranja ledenih pokrova. U miocenu, 
pliocenu i pleistocenu srednja visina reljefa na kon- 
tinentima povecala se za 500 m, tako da danas izno- 
si 875 m. To je prouzrocilo pad temperature na 
kontinentima za 3 °C (K. K. Markov i dr., 1968.), a 
znatno vise od toga na visim nadmorskim visinama, 
a na svijetu je kao cjelini taj pad temperature iznosio 
samo oko 1 °C (R. F. Flint, 1971.). Utjecaj reljefa 
osobito je vazan zato sto visoki reljef povecava 
naoblaku. S vecom naoblakom raste albedo Zemlje. 
Izdizanje planina u pleistocenu bilo je koncentrira- 
no u nekim dijelovima svijeta. Veliki Kavkaz izdi- 



Sl. 382. Premjestanje sjevernog magnetskog pola u geo- 
loskoj proslosti prema paleomagnetskim podacima iz 
SAD, sjeverozapadne Europe i b. SSSR-a. PC, PCi, PC 2 
• FC 3 - proterozoik; Cb - kambrij; S - ordovicij i silur; D - 
devon; C - karbon; P - perm; Tr - trijas; Kr - kreda; Ni - 
eocen; N 2 - oligocen i N 3 - gornjl tercijar i kvartar (A. G. 
Komarov; izvor: M. Schwarzbach, 1961.) 


gnut je 2-3 km, Pamir 5 km, Istocni Sajan 1 km, 
Himalaja 2,5 km, Coast Ranges 1,5 km, Ande u 
Peruu 1,6 km itd. To se izdizanje negdje nastavilo i 
u holocenu. Alaj se izdigao 310 m, Transalaj 770 m, 
Sjeverni Pamir 840 m itd. Tako je »jedan od najvi- 
sih planinskih sistema na svijetu dobrim dijelom 
nastao — doslovno receno — pred covjekovim 
ocima« (I. V. Maksimov, 1969.). 

Klima proslosti nastojala se objasniti i paleogep- 
grafskim promjenama, vecim ili manjim promjena- 
ma geografske raspodjele kopna i mora. Pod geo- 
grafskom raspodjelom kopna i mora, koja eventual- 
no moze utjecati na postanak ledenih pokrova, misli 
se takva raspodjela kopna i mora koja omogucuje 
transport vodene pare na relativno hladniji konti- 
nent, u cijem se barem jednom dijelu nalazi visi 
reljef. U tome je, npr., golema vaznost sjevernog 
dijela Atlantskog oceana, Sredozemnog mora i 
Meksickog zaljeva za postanak pleistocenskih lede- 
nih pokrova na sjevernoj hemisferi, odnosno juznog 
Atlantika, Pacifika i Indijskog oceana za glacijaciju 
Antarktika. Polozaj kontinenata u visim geograf- 
skim sirinama omogucuje inicijalno zahladenje kao 
pripremu za nastup glacijacije, jer se kontinent u 
visim geografskim sirinama zimi jako ohladi. Oko 
40 milijuna godina dugo postupno ohladivanje kli- 
me prije nastupa kenozojske glacijacije moze se 
objasniti samo priblizavanjem Sjevemoga pola ba- 
zenu Sjevernog ledenog mora (si. 382.), odnosno 
Juznog pola Antarktiku. Nastupao je proces postu- 
pne termicke izolacije Arktika i Antarktika. Nepo- 
sredni povod postanka ledenih pokrova uzima se da 
je bilo ozivljavanje orogenetske aktivnosti i epiro- 
genetskih pokreta (u okvim alpske orogeneze), od- 
nosno bilo je potrebno postojanje planina. To je 
omogucilo postanak planinskih ledenjaka koji su u 
povoljnim uvjetima prerasli u pijedmontske lede- 
njake i konacno u ledene pokrove. Mnogo je veci 
problem uzrok smjene glacijala i interglacijala u 
tijeku jedne glacijacije; ovaj problem jos nije 
rijesen. 

Buduci da su svi pleistocenski, odnosno keno- 
zojski ledeni pokrovi na obje hemisfere bili razvije- 
ni u visokim i osobito u umjerenim geografskim 
sirinama, moralo se zakljuciti da je blizina pola 
jedan od bitnih faktora postanka ledenih pokrova, 
jer je samo tako rnoguc pad temperature do potreb- 
ne granice. Zato se danas opcenito uzima da mora 
postojati kauzalna veza izmedu postanka ledenih 
pokrova i odnosa kontinenata prema polu. Tako se 
vec u samom pocetku razvoja paleoklimatologije 
nedvojbeno zakljucilo da se geografski polozaj (i 
konture) kontinenata bitno mijenjao. Nas sada nece 
podrobnije zanimati problem je li Zemljina os bila 
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fiksna, a kontinenti su mijenjali svoj medusobni 
poloiaj prema polovima, ili je i Zemljina os (odno- 
sno polovi) mijenjala svoj polozaj. Danas je defini- 
tivno usvojena cinjenica da kontinenti plutaju, tj. u 
geoloskoj su prosiosti stalno mijenjali ne samo svo- 
je konture (tj. veli&nu), nego se neprekidno mije- 
njala i medusobna udaljenost izmedu kontinenata, te 
udaljenost kontinenata od polova; to je glasovita 
Wegenerova teorija o plutanju kontinenata. Ona je 
produbljena u tektoniku ploca pri 5emu su bitne 
litosferske ploce. Njihov se medusobni poloZaj stal- 
no mijenjao. 

Svaka magneticna stijena ako se zagrijava, lzgu- 
bi magnetizam. Ako se takva stijena izlijevanjem na 
povrsinu Zemlje ili u litosferi ohladi, ona opet po- 
prima magnetizam nade li se u magnetsku polju. To 
je tzv. termoremanentni ili remanentni magnetizam, 
koji se najbolje ocuva u skrutnutoj lavi. Kad se lava 
ohladi ispod odredene temperature (Gurriejeva toc- 
ka), onda se feromagnetski minerali ponovno ma- 
gnetiziraju u postojecem magnetskom polju Zemlje 
i ujedno se usmjere prema Zemljinim magnetskim 
polovima u easu ohladivanja lave. Tako se oeuvao 
»fosilni« magnetizam ili paleomagnetizam. (Ta je 
metoda poslije uspjesno primijenjena i kod sedi- 
mentnih stijena.). Posebnim metodama mogu se 
izracunati magnetska inklinacija i deklinacija u mo- 
mentu skmcivanja lave. Tako se uspjela tocno utvr- 
diti putanja sjevemoga magnetskog pola od protero- 
zoika do danas (si. 382.) na sjevernoj hemisfen (te 
putanja Juznog pola na juznoj hemisferi). Pretposta- 
vi li se da su magnetski i geografski polovi uvijek 
bili povezani kao sto su danas, moze se utvrditi 1 
promjena polozaja geografskih polova, a time i pro- 
mjena polozaja svih klimatskih zona. Qsim toga, 
odredivanje polozaja polova u raznim geoloskim 
razdobljima pomocu remanentnog magnetizma iz 
stijena s raznih kontinenata dalo je razlicite rezulta- 
te. To se uzima kao dokaz da se nije mijenjao samo 


polozaj polova, nego se to smatra dokazom da se s 
vremenom mijenjao medusobni odnos litosferskih 
ploca, tj. paleomagnetska su istrazivanja potvrdila 
da se mijenjao odnos izmedu polova i litosferskih 
ploca. S dnige strane dokazano je da su i ploce 
plutale raznom brzinom u raznim smjerovima, tj. 
mijenjao se odnos izmedu pojedinih ploca. Paleo- 
magnetska su istrazivanja uskoro toliko usavrsena 
da je dokazano i »rotiranje« plutajucih ploca, a i 
polovi se, cini se, nisu gibali jednoliko nego u »sko* 

kovima«. ' . 

Tako je rijesen i stari problem raspodjele glaci- 
jalnih tragova permo-karbonske glacijacije na juz- 
noj hemisferi. Naime, glacijalni sedimenti permo- 
-karbonske starosti otkriveni su u danasnjoj tropskoj 
Africi, u Brazilu, Indiji i drugdje. Kako spojiti da- 
nasnju vrucu ktimu tih krajeva s postojanjem goie- 
moga ledenog pokrova, odnosno ledenog doba, u 
permo-karbonu. Cini se da se taj problem ne moze 
rijesiti dmkcije, nego na slijedeci nacin. Danasnji su 
kontinenti na juznoj hemisferi, zajedno s Madaga- 
skarom i Indijskim oceanom, u permo-karbonu bili 
okupljeni u jedinstven prakontinent Gondvanu, koji 
je bio opkoljen oceanom. A upravo u permo-karbo- 
nu negdje u podrucju Gondvane bio je Juzni pol 
Tako je nastala idealna situacija za postanak gole- 
moga ledenog pokrova. To je kopno u blizini pola 
(ili oko njega), a oko kopna je bilo more. Permo- 
karbonska glacijacija juzne hemisfere cini se da je 
bila istog tipa kao glacijacija Antarktika u kenozoi- 
ku, samo sto je povrsina Gondvane bila veca od 
povrsine Antarktika danas. Istodobno na sjevernoj 
hemisferi nije bilo ledenih pokrova. Poslije toga 
Gondvana se raspala na dijelove, koji su se modu- 
sobno udaljili, da bi se konacno nasli u svom danas; 
njem polozaju i u razlicitu odnosu prema danasnjem 
Juznom polu. Otuda tragovi glacijacije npr. u trop- 
skoj Africi, koja je u permo-karbonu bila u visokim 
geografskim sirinama. 
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4 . 1 . KLIMATSKI POLOZAJ HRVATSKE 


4 . 1 . 1 . OP6l KLIMATSKI 
UTJECAJI 

Kao i na klimu (ili klime) svake druge zemlje, i na 
klimu Hrvatske utjece niz faktora. Prije svega vazan 
je njezin polozaj u umjerenim geografskim sirina- 
ma (najsjevernija tocka ima koordinate 46° 33’ 


N, a najjuznija se nalazi na 42° 23’ N). Nasa se 



zemlja nalazi relativno blizu Atlantskog oceana; ta 
se geografska cinjenica ocituje u tome sto se, u 
godisnjem prosjeku, jos osjeca utjecaj zonalne cir- 
kulacije, tj. nasa se zemlja nalazi pod dominantnim 
utjecajem zonalne zapadne cirkulacije, odnosno 
glavnih zapadnih vjetrova. 

Zatim slijedi utjecaj geografske raspodjele ko- 
pna i mora. Hrvatska se nalazi u granicnom pojasu 
izmedu goleme euroazijske kopnene mase i sjever- 
ne Afrike. Suprotno tome, jednako je vazno i posto- 
janje velikih vodenih masa, sjevernog Atlantika i 
Sredozemnog mora. Buduci da je rijec o bitno razli- 
citim prirodnim sredinama, zracne mase - mariti- 
mne i kontinentske - koje dolaze u nasu zemlju s 
Atlantika i sa Sredozemlja, te spomenutih kopnenih 
masa, imaju bitno razlicita fizicka svojstva, ali po- 
sebno treba istaknuti izuzetno vaznu modifikator- 
sku ulogu Sredozemnog mora. 

Nad sjevernim Atlantikom cijele godine, a nad 
Sredozemljem u hladnom dijelu godine, postoji zi- 
vahna ciklogenetska aktivnost na polarnoj i arktic- 
koj fronti, pa iz tih podrucja u nasu zemlju cijele 
godine dolaze brojne ciklone. Zato je vrlo vazna 
sekundarna cirkulacija koja je posljedica strujanja u 
ciklonama i anticiklonama. 

Znatan modifikatorski utjecaj ima reljef. Taj je 
faktor vazan zato sto se 21,57% teritorija nase ze- 
mlje nalazi iznad 500 m visine (3,86% iznad 1 000 


m). Osim visoka reljefa, kad se govori o njegovu 
utjecaju u nasoj zemlji, treba spomenuti i njegovu 
suprotnost, treba uputiti na utjecaj njegovih konkav- 
nih oblika. Tu najprije treba uputiti na modifikator- 
ski utjecaj Panonske zavale koja je osobito vazna u 
hladnom dijelu godine kad se u njoj akumulira hlad- 
ni zrak, a u toplom se dijelu godine brze i jace 
zagrijava nego okolne planine. U manjirn razmjeri- 
ma slican je utjecaj svih rijecnih dolina, polja u 
krsu, pa cak i manjih konkavnih oblika reljefa. Kad 
se govori o klimatskom modifikatorskom utjecaju 
reljefa u nasoj zemlji u vecim dimenzijama, uvijek 
se istice vazna cinjenica da se planinska barijera 
Dinarida pruza neposredno uz obalu Jadranskog 
mora, paralelno s obalom, pa je tako njegov utjecaj 
vecinom ogranicen na uski obalni pojas. (Utjecaj 
Jadranskog mora razlicito se osjeca na razne klimat- 
ske elemente, na primjer vise na padaline, manje na 
temperature ltd.). 

Ako se malo detaljnije govori o modifikator- 
skom utjecaju reljefa u nasoj zemlji, treba gledati i 
izvan nasih granica. Inzistirati samo na veliku utje- 
caju Dinarida nije dqvoljno, jer u klimatologiji uvi- 
jek treba odrediti istodobni utjecaj i suprotnosti 
onog faktora o kojemu je rijec. Ovdje to znaci da 
treba uvijek isticati i modifikatorsku vaznost Ja- 
dranskog mora, velikog zaljeva Sredozemnog mora, 
koje je uklijesteno izmedu Dinarida i Apenina. Spo- 
menimo jos dvije vazne cinjenice; Hrvatska se nala- 
zi u zavjetrini Alpa, i drugo, ne smije se zaboraviti 
cinjenica da se Dinaridi suzuju u zaledu sjevernog 
Jadrana i da se u tom dijelu nase zemlje Panonska 
zavala jako priblizuje Jadranskom moru. Nije vazna 
samo cinjenica da se Panonska zavala vrlo priblizu- 
je Jadranu, nego je izuzetno vazno i smanjenje nad- 
morske visine Dinarida u tom njihovu bitno vaznu 
dijelu. 
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4.2. 


ENERGETIKA ATMOSFERSKIH PROCESA 


4.2.1. RADIJACIJA 

4.2.1 .1. GLOBALNA RADIJACIJA. Apso lut- 

na^ kolicina Sunce v^xadiiaclje koi^smmAQJQQdz 
loge cini globalnu radijacjig^ Globalna radijacija 
(Hirektna + chfuznaTH^ horizontalnu pod- 

logu) bitan je klimatski element jer o njoj prije s ve- 
ga ovise termicki uvjeti na podlozi i u atmosferi, a to 
je prva karika u lancu atmosferskih procesa. Zagri- 


javanje podloge i atmosfere iznad nje, evaporacija 
vode i snijega, bilanca radijacije i energije uopce 
itd. ovise o raspodjeli globalne radijacije. Kolicina 
(cal cm' 2 dan' 1 ; kWhm' 2 )J^ 
globalne-radijacije osn ovnl su faktori koji upra vlja- 
jii vremenskim procesima. 

Global naTadljacijirn ad Hrvatskom izracunata je 
na teme^iTp^d^ 

cijaTH^rvatskoj mi eri samo u malo postal a , tako da 
i izraza 


Globalna radijacija 
1,0 1,4 


0,8 1,2 kWh/m 

0 100 km 


SI. 383, Srednja dnevna suma globainog zracenja (kWh/rn 2 ) u prosincu; prosjek 1961.-1980. god. (Z. Zibrat i M. 
Gajic-Capka, 1986.) 




SI. 384. Srednja dnevna suma globainog zracenja (kWh/m ^ u srpnju; prosjek 1961.-1980. qod. (Z Zibrat M 
Gajic-Capka, 1 986.) ’ * 


(3 = 00 ( 3 +^), 

gdjeje 

G - globalna radijacija, 

Go = kohcinaekstraterestncke radijacije na jedi- 
nicnu horizontalnu plohu navrhu atmosfere, 
a i b = koeficijenti korelacijske veze, 
s = apsolutno trajanje sijanja Sunca, 

S = najduze rnoguce trajanje sijanja Sunca. 

Najmanju kolicinu globalne radijacije prima cijela 
nasa zej^glTzimskte mjFsecim 


u prosincu (si. 383.), kad globalna radijacija varira 

" m5edir0,67irm 

(Komiza). Suprotno tome, najvecu kQWm^gbsl- 
rfg" radijacije nasa zemlja pr ima u srpnin (si. 384.) 
kad se ona krece izmedu 5,67 (Zelina) i 7.43 kWhm' 2 
(Ko miza) . Opcenito se m oze rec i da kolicina glo- 
Sieveroza pada p renm jugo- 
isloku. Vazno je da je u prosincu (i svim drugim 
zimskim mjesecima) globalna radijacija prilicno 
jednoliko raspodijeljena po citavu nasem teritoriju, 
tj. postoje relativno male razlike u kolicini primlje- 
ne (ne apsorbirane!) kratkovalne radijacije izmedu 
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Mrzla Vodica 
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I R a vna Grm pri N. Mestu 
G° ra 8 Leooqla 


UUffLJs-3' 


rlTrebinje ^evesinje 

600 FI 


c'«Jlidza Kladanj 
5 . ™| IsarajevJ 

Tm 


Osijek m 
| 2 400 


SI. 385. Srpanjski profil globalne radijacije od obale Ja- 
drana do kontinentske unutrasnjosti (B. i I. Penzar, 
I960.) 


razlicitih dijelova nase zemlje; to se odmah vidi po 
relativno nesto rjedoj raspodjeli izolinija. 

Suprotnoje u proljetnim i Ijetnim mjesecima. Ne 
samo da se znatno poveeava kolicina globalne radi- 
jacije, nego je i njezina geografska raspodjela ra- 
znolika, a to se odmah opaza po nesto veeoj gustoci 
izolinija (si. 384.). Usporedenjem si. 383. i 384. 
ocita je vazna cinjenica da su izolinije u sirem obal- 
nom pojasu izbocene prema sjeverozapadu, tj. para- 
lelne su s uzduznom osi Jadranskog mora (odnosno 
s glavnim grebenom D i n ari da)>^a je napl vomnor ^ 


nalstoj ^grafsjgjjS^^ » 

ofi^^aoWakanad Jadranom manja je nego nad 
planinskim obalnim pojasom.) VrijedUp^^ 
da kolicina^gloha^^ 

sievefnoga prema vedrijem juznom J a dranu _l_od 

obl^ffljO ved ^ ~ 

jemJadrpm 

^Analiza karata pokazuje da je pruzanje izolinija 
nad kopnom mnogo kompliciraiiije nego nad mo- 
rem. Kombinaeija utjeeaja geografske sirine l utje- 
caja mora (posrednim utjeeajem preko naoblake) 
opaza se u smjeru pruzanja izolinija globalne radija- 
cije: u unutrasnjosti preteze zonalno pruzanje, a s 
piiblizavanjem obali Jadranskog mora izolinije mi- 
jenjaju smjer i teku vise ili manje paralelno s oba- 
lom mora. Osim toga, u oba mjeseca, a slicno je i 
tijekom cijele godine, izolinije su najgusce u prijela- 
znom pojasu izmedu Jadranskog mora i planina u 
unutrasnjosti; u svakome mjesecu pojas najgusce 
koncentracije izolinija moze biti nesto blizi moru ili 



pak znatno dublje u unutrasnjosti. U toplom dijelu 
godine, pa tako i^i ^rpniu^^oligi Ha^jQbalxi&j^dija-- 
cije smanjena je u sjevero^^ 
utjeeaja riklor^kb|eu t o doba god i ne prolaze ^spo- 
menutim podruSjem. Pritomsire podrueje Zagrebas 
MMvp.Hmco mpin^ vi§e gioM ne rndyacije od Hr- 
vatskog Zagorja ili Mo slavine . CijeJ^Slavonija pri- 

ma • ne 

itfa.Bitne" razlike iz medu brdovitih i nizinskih pre 

djela. ^toka izolinija i razmjestaja podrueja maksi 
nlSlne i minimalne globalne radijacije vidi se dana 

raspodjelu globalnejad^ osim 

kopna (nasa konti 

nentska unutrasnjost i Apeninski poluotok) i mora 
(Jadransko more), znatno utje ce i relj ef . Jp 

utiecai indirektan,jer povecana naoblaka (prije sve 
gTlHopTonTd^ na visokim reljefnim 

barijerama uzrokuje smanjenje globalne radijacije 
koja dospije do podloge. Zato se globalna radijaeija 
smanjuje iduci od pucine Jadranskog mora, bilo pod 
utjeeajem orografski uzrokovane naoblake, bilo pod 
utjeeajem zimskog povecanja stratiformne naoblake 
i magle u Panonskoj zavali. Vazna je i cmienica da 
se np.pnsrednQ-U7^ab.ali L nalaze planiiie. Smanjenje 
globalne radija cije op aza^eziirlpsQMtan 
culom“i TeljeIcom, gdje za vrijeme juga prisilnim 
IzdrzahjemvMho^ zraka nastaju uvjeti za stvaranje 
oblaka. Sjevemije od tog podrueja te se iste jugo- 
istocne zracne struje spustaju, dinamicki se zagri- 
javaju. Konacna je posljedica barem djelomicnoYX 
raspadanje naoblake, pa su spomenuti krajevi uV 
zavjetrini otoka i obalnjh planina vedriji, odnosno 
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Si 386. Godisnii hod prosjecnoga mjesecnog broja sati 
sijanja sunca u Zagreb-Gricu i Hvaru 1961 -1980. god. 





SI. 387. Srednje godiinje apsolutno trajanje insolacije (u satima); prosjek 1961.-1980. god. (D. Poje i dr., 1984.) 


primaju vise globalne radijacije nego susjedni kraje- svakoga drugoga klimatskog elementa - u planin- 

skim krajevima vrlo zamrsena, pa postoje znatne 
Ulj ecaj re ljefa na globalnu radijaeiju u kopnenoj lokalne razlike.JI liecaj Jadranskog mora. odnosno 
unu trasnjosti dcTfujesg'u zimskom ja aecanjuTliet- Jaredozemno g mora u ejelini, na pruzanje izolinija 
nom s roanjenju glo balitelidiiaciieii.planinama kao globalne radijacijeTocTtuje se indlrektno.. Spomenuta 
pospedica upravo. obratne ver tikalne raspod iele na- morska prostranstva. zbog velikopa’^mppr^tTiTi^a 
ob lake (planine su ljeti^ obladnije, a zimi vedrije gradijenta izmedu toplog mora i hladne Europe, ka- 
nego susjedni krajevi). Zbog toga se na si. 383. T^ctenara Sv ahna ci klonska aktivnost, napose u 

vrsna podrueja planina (Biokovo, Velebit, Ucka, najhladnijem dijelu godine, pa se za vrijeme prolaza 

Medvednica, Psunj) izdvajaju kao podrueja s vise ciKtona globalna radijaeija nagioanSgtqer Suimtr 
globalne radijacije od nize okolice. Treba istaknuti nolomeru'foplornTTn^ rgi^^ 
cinjenicu da je raspodjela globalne radijacije - kao i kionska raspodjela tlaka, globaina*se radijaeija na- 
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I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Gospic 

Hvar 

Karlovac 

Osijek 

Parg 

Rijeka 

Senj 

Sinj 

Sisak 

Split-Marjan 

Sibenik 

Varazdin 

Zagreb-Gric 

Zagreb-Maksimir 

Zavizan 

64.3 
127,8 

50.0 

56.2 

73.8 

106.3 

101.2 
103,6! 

51,6 

128.3 
123,7 

68.8 
54,3 
51,9 

93.0 

84.2 

144.7 

76.1 

81.1 
84,7 

119.2 

116.7 
123,7 ! 

78.1 
142,0 
143,5 

92.3 

81.4 

83.1 

95.1 

130,3. 

186,8 

131.6 

138.2 

117.4 

145.2 

151.9 

163.9 

135.6 

176.5 
188,8 

141.5 

127.6 

134.3 
128,2 

163.7 
226,1 

170.7 

174.3 

131.8 
170,2 

180.8 
188,7 ! 

175.8 

211.8 
220,7 

178.4 

163.4 

170.5 
152,9 

217.6 

284.4 

222.7 
210,1 

174.5 

222.4 

230.5 
236,4 
226,1 

269.1 
277,3 

227.1 

213.1 

219.1 
204,0 

237.5 

318.0 

237.7 

227.2 

178.4 

244.7 

257.0 

264.1 

237.6 

299.8 
308,0 

237.3 

222.2 
229,2 

220.5 

295,8 

363.4 

288.7 

261.7 

237.4 

294.8 

306.6 
320,9! 

285.6 

344.9 

354.0 

275.1 

266.5 

273.9 

287.2 

263,0 

330.9 
250,3 

248.6 
220,8 

268.5 

279.2 

294.9 

251.5 

315.7 

317.3 

246.8 

243.4 

248.5 

265.5 

190.6 

258.6 
189,3 

194.5 

168.7 

203.5 

217.6 

225.5 
187,9 

247.6 
254,2 

190.6 
184,1 

187.5 

198.6 

134.4 

207.7 

125.7 

149.9 

126.8 

165.7 

171.1 

176.4 

124.1 

200.4 

204.7 
144,6 

133.1 

131.9 
145,3 

70.2 

132.8 

60.4 

69.3 

79.6 

105.9 

106.3 
110,2 

59.7 

133.3 

136.4 

81.4 

66.4 

64.4 
93,0 

49.1 
115,6 

41.9 
48,6 

66.3 

97.2 

91.1 

94.4 

40.0 

120.9 
1 14,8 

60.2 
47,9 
43,2 

85.1 

1 900,8 

2 696,8 
1 849,4 

1 859,7 
1 660,0 

2 143,5 
2 209,8 
2301,3 

1 857,4 

2 590,4 
2 643,4 
1944,1 
l 803,4 
1 837,5 
1 962,4 


Tab. 7. Srednje mjesefine i godiSSnje sume sijanja Sunca, 1961 .-1990. (DHMZ RH) 


glo poveca. Ipak, ljetno povecanje globalne radija- 
cijc tFefea vise pripisati duzem trajanju dana i manjoj 
naobiaci nego anticiklonskoj raspodjeli tiaka. 

Profili globalne radijacije^ 
d av anDifcToy r^^ 

385., pokazuju da osi m domin a ntnog utjecaja geo- 
arafske sinnei cirkula^ 

nosdLzato se globalna radijacija ne- mijenja linear^ 
no. (Zbog specificnog oblika Hrvatske, ti su se pro- 
Im koristiii usprkos tome sto su na njima prikazane 
i neke postaje izvan Hrvatske.) Promatranjem profi- 
la utvrduje se pravilo da se globalna radijacija u 
Hrvatskoj smanjuje: a) s porastom geografske sirine 
i b) s udaljavanjem od obale Jadranskog mora pre- 
ma unutrasnjosti nase zemlje. Pretezno malena (a 
pokatkad i velika) odstupanja u raspodjeli globalne 
radijacije posljedica su djelovanja reljefa. Tako je 
globalna radijacija na Bjelasnici ljeti vrlo malena, 
sto je posljedica poznatog ucinka visokih planina na 
ljetno pojacanje naoblake. Isti se efekt opaza i na 
Pazaricu i Sarajevu u usporedbi s Uidzom, na Koce- 
vju u odnosu prema globalnoj radijaciji u Grmu. 

4.2.1. 2 TRAJANJE INSOLACIJE. Vrjaxe- 
liku prakticnu vaznost ima t rajanje sijanja sunca ili 
trafanjFinsolacije. 1 aj jeklinjatsM elemerTf poseBiio 
vSan^^^wj^tizma i za agrarnu pro izvodn ju. 
Prisjetimo se de?micije~da“]e" stvarndHi efektivno 
trajanje insolacije vrijeme u kojemu Zemljina.p.ovi'" 
sina prima direktnu Suncevu radij aciju , Trajanje in- 
solacije mjeri se heliografom ^kad intenzite-t-ditek- 
me ja<iijadj&~p^^ 

Dakie r vrijem.e. reg s ijanja sun^ nesto je 

krace od vremena ulbjemu je siuice linMhonzop- 
ta Sijeijet^em stvaimoglrajanja insolac yesj^n> 
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cijalnim (najvise mogucim) trajanje m insola cjjedo- 

A^tro^- 

nomski moguce trajan j e sij^,a^uo£a.. Uinanjuje se 
za stanovitu velicinu, pa se tako dobiva potoncijalno 
iU-*fiajveee~TTi0gtice trajanje insolacije. Pod-ntjec a- 

smanjuje i 

tako se dobiva ^varno jli fifektivno-trajanje insolaci- 
je iiLitome-trajanj iz prak- 

ticnih razloga naziva samo ^ajanjem insolacije ili 
sar^ ffajai^ sijan] a sunca) . 

* — Sve to moze objasniti pravilnost u godisnjem 
hodu trajanja insolacije u nasoj zemlji, a za primjer 
smo uzeli Zagreb-Gric i Hvar (si. 386.). Iz astro- 
nomskih uvjeta slijedi da je trajanje insolacije duze 
u toplom nego u hladnom dijelu godine. Zatim prije 
svega slijedi modifikatorski utjecaj naoblake. Biidu- 
ci da je veca u hladnom nego u toplom dijelu godi- 
ne, ona pridonosi smanjenju trajanja insolacije u 
hladnom dijelu godine. Tako je u srpnju i kolovozu 
trajanje insolacije 3-10 puta duze nego usred zime. 

Ako se postaja (odnosno grad) u kontinentskoj unu- 
trasnjosti nase zemlje nalazi u rijecnoj dolini ili 
zavali ispunjenoj maglom, trajanje se insolacije 
znatno smanji. (Zato je poznato da u zimskim mje- 
secima planinske postaje imaju duze trajanje insola- 
cije nego susjedne postaje na nizim nadmorskim 
visinama. Tako se, npr., cesto dogada da je Sljeme 
na Medvednici iznad Zagreba zimi obasjano sun- 
cem, a nizi je dio Zagreba prekriven gustom ma- 
glom.) Usporedivanjem grafova trajanja insolacije u 
Zagreb-Gricu i Hvam opaza se da je Hvar, i sve j 

nase primorske postaje, u svakome mjesecu sunca- 
niji od Zagreba, odnosno od svih ostalih gradova u 
kontinentskoj unutrasnjosti. Treba upozoriti na de- ^ 

talj da je najkrace trajanje insolacije u prosincu, a ne | 

u hladnijem sijecnju. To je posljedica vece naoblake j 


(i ceste magle), a u sijecnju se relativno cesto pojav- 
ljuju zimske vedrine pod utjecajem zimskih antici- 
klotla. 

Uobicajepo je da se trajanje insolacije osim pro- 
sjecnim brojem sati sijanja sunca u svakome mjese- 
cu (ili pak u svakom danu svakog mjeseca) izrazava 

1 u prosjecnom godisnjem trajanju insolacije u sati- 
ma (si. 387.). Tako je u razdoblju 1961.-1980. u 
gradu Hvam insolacije prosjecno godisnje bilo 

2 674 sati, a u Zagreb-Gricu 1 757 sati. Vrijedi 
pravilo da je trajanje insolacije najduze u jadran- 
skom primorju (osobito na srednjodalmatinskim 
otocima), a krace je u kontinentskoj unutrasnjosti. 
Buduci da je reljef vazan modifikator trajanja inso- 
lacije, moramo spomenuti da se u godisnjem prosje- 
ku trajanje insolacije smanjuje u Gorskoj Hrvatskoj, 
tj. jos je krace nego u Panonskoj zavali i u peripa- 
nonskom pojasu. To je neposredna posljedica oro- 
grafskog efekta. Cak i brezuljkasti reljef u priobalju 
skracuje insolaciju (Korcula, Peljesac). U unutras- 
njosti je najizrazitiji »otok« sa smanjenom insolaci- 
jom Medvednica. Izuzetak su srednjoslavonske pla- 
nine. Njihovu vecem broju suncanih sati pridonosi 
duza insolacija od kasne jeseni do pocetka proljeca. 
Pruzanje izohela jasno upucuje i na utjecaj Jadran- 
skog mora, odnosno cestih vedrina (»klin« izohela 
prema sjeverozapadu). Trajanje insolacije krace je 

f na sjevernom Jadranu (Rijeka, 2 093 sata) nego na 
j njegovu juznom dijelu (Hvar, 2 674 sata). Isto tako 
krace je na zapadu pod utjecajem Alpa (Zagreb, 
I 1 757 sati) nego na istoku (Osijek, 1 881 sat). 


4 . 2 . 2 . TEMPERATURA ZRAKA 

4.2.2. 1 . GEOGRAFSKA RASPODJEIA TEM- 
PERATURE. Zbog utiecaiaj Deliefa~4^geegra^ 
sku ras podjelu tempe r ature, cesto na vrlo malen oj 
udaljeno^mc^4^QS^eja#-veUke- Iemperatiirne r a- 
zlike. Zato je za upoznavanje raspodjele temperatu- 
re u nasoj zemlji potrebno ici postupno. Da bi se 
upoznao samo utjecaj geografske raspodjele kopn a i 
mora na temperaturu, e liminira-se utjecai reljefa ; to 
se postize tako sto se pomocu odgova raiucih verti- 
kalnih gradijeha^%rnpera@^ ^ ^ tnor- 
sku raz.mt0^r3818rT si. 389. prikazana je raspo- 
djela reduciranih temperatura u Hrvatskoj. Takva 
raspodjela temperature zapravo ne postoji jer je eli- 
miniran utjecaj reljefa koji je u stvarnosti itekako 
vazan za takvu raspodjelu. Svrha je takva »nereal- 
nog« prikaza raspodjele temperature utvrditi opcu 
zakonitost u pmzanju izotermi. Kad to shvatimo, 
onda je potreban samo jedan korak do razumijeva- 


nja raspodjele stvarnih temperatura. Usporediva- 
njem pruzanja i vrijednosti izotermi u oba ekstre- 
mna mjeseca (a u biti je vise ili manje slicno i u svim 
ostalim mjesecima), zakljucuje se da se u geograf- 
skoj raspodjeli temperature u nasoj zemlji odrazava 
utjecaj: a) njezina opceg polozaja, tj. osjeca se utje- 
caj geografske sirine, a pod tim se prije svega misli 
na posljedice globalne radijacije, koja je veca na 
jugu, a manja na sjeveru, b) odrazava se utjecaj 
raspodjele kopna i mora, jer iz toga proizlaze razli- 
cita termicka svojstva tih posve razlicitih tipova po- 
dloge i c) utjecaj advekcije topline, tj. horizontalne 
izmjene zracnih masa. Pri objasnjenju, odnosno tra- 
zenju uzroka takva pruzanja izotermi, moramo se 
prisjetiti da se, bilo u cjelini, bilo u granicnim po- 
drucjima, osjecaju utjecaji okolnoga europskoga 
kopna i Sredozemnog mora. 

Bitna je karakteristika si jecan jskih reduciranih 
temperamr^(M73 opce pruzanje od sje- 

™verozapada'prema jugoistoku. U sijecnju izoterme 
poprimaju vrijednosti od -1 ^C_do 9 °C, tj. velika je_ 
7aZltaru~4en^ unutrasnjosti i obale. 

HoiTzontalm 

sto pokazuje neravnomjerna gustoca izotermi. Cijeli 
panonski i peripanonski prostor imaju vrlo malu 
horizontalnu promjenu temperature. U prijelaznom 
sirem obalnom pojasu (ne mozemo reci u prijela- 
znom planinskom pojasu, jer je rijec o reduciranim 
temperaturama) naglo se smjenjuju termicki utjecaji 
kopna i mora, gradijent naglo raste, ali nejednoliko. 
Izoterme od 2 °C i 3 °C u juznom su dijelu razma- 
knutije, pa omeduju Liku na sjevernoj i juznoj stra- 
ni. Horizontalni gradijent manji je na juznom, a veci 
na sjevernom Jadranu. Takva raspqdjeja i zoterm i 
indirektna je posljedica postojanja reljefa koji one- 
'! moguduje prodiranje maritimnih termickih utjecaja 
^ub^ trtnmtr a^r^y. (PmiwajM r^ocOHuTzo- 
fermi u drugim dijelovima svijeta, gdje nema plani- 
na uz obalu, zakljucujemo da se termicki utjecaj 
mora brzo gubi prodiranjem na kopno i onda kad 
nema planina uz obalu; prema tome, raspodjela sije- 
canjskih izotermi, kako je prikazano na si. 388., u 
biti bi bila ista i da nema reljefne barijere, iako bi 
horizontalni gradijent bio manji.) 

Izoterma od -1 °C oznacuje juznu granicu mno- 
go veceg podrucja u sredisnjoj Panonskoj nizini. 
Samo njegov manji dio zalazi u Hrvatsku. Pruzanje 
izoterme od -1 °C odredeno je dubokim prodorom 
Jadrana i zapadnog Sredozemlja na sjever. Reduci- 
rane temperature rastu od sjevernog prema juznom 
Jadranu. Na sjev ern o m je Ja dranu, naime, kopno 
kompa ktnije. Ono se us ijecniu viM rashj^iTpato 
snizuje reducirane temperature. Jos je vaznij i utje caj 
ok olnoga europskoga kopna. T^ nai bolie ocrta va 
izo terma od 5 °C. k oia^obuli^aam 
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SI. 388. Temperatura zraka fC) reducirana na morsku razinu u sijednju; srednjaci iz razdoblja 1931.-1960. god. (A. 
Filipbic, 1993.) 


Izoterma od 6 °C na jugu izbija na obalu, pa su tako 
Ravni kotari, Bukovica i Promina relativno hladni. 
Potiskivanje izoterme od 6 °C prouzroCeno je preli- 
jevanjem hladnog zraka preko Dinare na reljefno 

nizi prostor. . 

Zbog razlicitih termickih svOjstava kopna i mora 
mozembnocelavati^^ nad morem i na 

obali nego na Tstoj geog rafskoj^inni u unutrasnjo- 
sti To je posljedica utjecaja relativno topla Jadran- 
skog moraTtjT i tu se manifestira'pravilo^ da zimske 
izotermeliaTTvakom morskom povrsinom dublje 
prodim na sjever (na sjevernoj hemisferi) nego nad 


susjednim kopnom. Kopnene pak mase u hladnom 
dijelu godine potiskuju izoterme prema ekvatoru. 
To pravilo najbolje odrazavaju izoterme od 6 °C 1 
7 °C. Nakon izbijanja na obalu, te se izoterme 
pruzaju na sjever jer ih potiskuje relativno toplo 
more. Izoterme su prekinute nad Jadranskim mo- 
rem, ali s obzirom na prije opisano pravilo mozemo 
pretpostaviti da su izoterme od 9 °C, 8 °G,7 °C i 6 
°C lucno povijene i da nad Jadranom cine top i 

»klin«. • / i 

Raspodjel 

389in SI^ 'e jlo2cn))fti ^ se 


kopnena unutrasnjost jace zagrijati nego obala, ra- vatska ima reducirane srpanjske te m perature i zme- 
cunaj^fnaTTtjecaj relativridTlla^nij^"mbra. Medu- du21 °Ci22 °C. ObHkloga nesto h 
tim, nije tako. To je dokaz vise za poznatu cinjenicu ja uvjeto van je strujanjem maritim nog polamog zra- 

da je termicki utjecaj svakog mora neusporedivo ka sa sjeyerp zapad a. To je dio etezijskog struj anj a 

veci zimi nego ljeti. Povrsinom malo Jadransko koje zaobilazi Alpe sa sjeve ra, a zalmi skrec e na 

more i ljeti je dosta toplo, pa ne snizuje bitno tempe- jugoistok. Cak i u toplom dijelu godine panonski se 

rature obalnog pojasa. Njegov utjecaj vazan je samo prostor nocu ohladilnnogb vise bdTadkana (bsobito 

na pucini i na vanjskim otocima. Stoga se izoterme j uznog) em 

od 24 °C i 25 °C ne pruzaju prema otvorenome mora vise nego u unutrasnjostk tj. zagriiav anje ne 

moru, vec se paralelno s obalom povijaju prema pocinje od iste baze. Najvise t emperature ima sred- 

jugu tvoreci dva toplija »klina«. Izduzeni, povrsi- ^ nja i juzna Dalmacija. Zmorac tu ne snizujetempe- 

nom manji otoci i otoci udaljeniji od obale nalaze se Tature jer se zrak Yqfr'dblazi s mora vec nekoliko 
izvan tih izotermi. Gotovo cijela peripano nska Hr- desetaka metara podalje od mora jako ugrije. 



Si. 389. Temperatura zraka (°C) reducirana na morsku razinu u srpnju; srednjaci iz razdoblja 1931.-1960. god. (A. 
Filipcic, 1993.) 


383 




SI. 390. Raspodjela srednje stvarne temperature zraka u sijecnju; 1 931 -1 960. god. (Atlas klime SFRJ, Beograd, s.a.) 


Uobicajeno je da se raspodjela temperature na 
nekom podrucju prikazuje u najhladnijemu i najto- 
plijemu mjesecu, u sijecnju i srpnju. Zapocetcemo s 
raspodjelom stvarne temperature u sijecnju (si. 
390.). Vidi se da se panonski prostor jasno diferen- 
cira od ostalog dijela Hrvatske. Panonska zavala i 
peripanonski rub nalaze se unutar izotermi od -2 °C 
do 0 °C. Za razliku od prikaza reduciranih tempera- 
tura (si. 388.), izoterma od 0 °C potisnuta je dublje 
na jug. Ona je u zaledu Rijeke i u podvelebitskoffl 
primorju sasvim blizu obale Jadranskog mora, a 
udaljuje se od njega u srednjem i juznom primorju. 


Buduci da je u Hrvatskoj jak i modifikatorski 
utjecaj reljefa na temperaturu, potrebno je razmotriti 
i raspodjelu stvame, nereducirane temperature; tako 
cemo vidjeti kako pokatkad moze biti velika razlika 
u pruzanju reduciranih i nereduciranih izotermi. Ali, 
prikaz nereduciranih (stvamih) temperatura u jed- 
nom kraju sa zivim reljefom cesto je jedva graficki 
moguc (u planinama neposredno uz duboke doline 
»zbije« se toliko izotermi da takva karta postaje 
posve nepregledna), pa smo izabrali samo neke izo- 
terme, ali sve ono sto cemo reci za njih vrijedi i za 
sve o stale izoterme koje nisu ucrtane. 


Pritom se moze nazrijeti pravilo da visoki reljef utjecajemjedvajufaktora.Jednojeraspodjela ko- 
potiskujenultuizotermunajug, aurijecnimdolina- pna i mora. Zato se ona u Istri posve podudara s 

ma prodire na sjever (npr. dolina Neretve), odnosno konturama toga nasega najveceg poluotoka (more tu 

temperatura raste u konkavnim reljefnim oblicima izotermu potiskuje na sjever, a kopno na jug). Dru- 

(polja u krsu) koji su nizi od okolnih planina. Izoter- go je utjecaj reljefa, a opcenito vrijedi pravilo da 

ma od -2 °C prodire rijecnim dolinama na jug y sto visoki reljef tu izotermu potiskuje prema obali (npr. 

se najzomije vidi na primjeru Kupe prema Gorskom podvelebitsko primorje, Biokovo). Suprotno tome u 

kotaru. Unutar izoterme od -2 °C temperature su jos niskim reljefnim oblicima izoterma od 4 °C prodire 

nize, a to su, jasno, samo planine. Tako se po pruza- dublje u planinsku unutrasnjost (dolina Neretve). (I 

nju izoterme od -2 °C lako moze rekonstruirati i manje doline, npr. dolina Krke sjeveroistocno od 

orografija; sve planine, od onih manjih (npr. Med- Sibenika, potiskuju izotermu od 4 °C dublje u unu- 

vednica), pa sve do najvisih (npr. Velebit) isticu se trasnjost.) 

kao hladni »otoci« iznad relativno toplije okolice. Sada bi trebalo upozoriti na jedno tumacenje 
Od nulte izoterme na jugu temperatura naglo raste koje se vrlo cesto susrece u klimatoloskoj i geograf- 

jer se priblizavamo toplom Jadranskom moru koje skoj literaturi, a to je da se potiskivanje izotermi u 

zimi vrlo efikasno zagrijava podrucje sto se nalazi dolini Neretve prema sjeveru pripisuje termickom 

pod njegovim utjecajem. Odmah se opaza da se utjecaju Jadranskog mora. To je samo djelomicno 

izoterma od 4 °C pruza paralelno s uzduznom osi tocno. Dolina se Neretve i zimi - djelovanjem ko- 

Jadranskog mora. Njezino pruzanje u detaljima pod tlinskog efekta - cesto relativno jako zagrije, tim 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

-1,1 

1,6 

5,9 

10,8 

15,6 

18,7 

20,4 

19,5 

15,8 

10,4 

5,1 

0,6 

10,3 

Crikvenica 

5,8 

6,6 

8,9 

12,4 

16,8 

20,5 

23,3 

22,8 

19,3 

15,1 

10,5 

7,0 

14,1 

Donji Miholjac 

-1,0 

1,7 

6,1 

11,2 

16,1 

19,3 

21,1 

20,4 

16,7 

11,2 

5,5 

1,0 

10,8 

Dmis 

3,7 

5,0 

7,8 

11,7 

16,3 

19,7 

22,9 

22,4 

18,5 

13,8 

8,7 

5,0 

12,9 

Durdevac 

-1,5 

U 

5,2 

10,0 

14,9 

18,2 

19,6 

18,7 

15,1 

9,8 

4,8 

0,5 

9,7 

Gospid 

-1,7 

0,2 

3,6 

8,1 

12,8 

16,0 

18,1 

17,3 

13,6 

9,0 

4,2 

-0,5 

8,4 

Gracac 

-0,5 

1,3 

4,5 

8,7 

13,2 

16,4 

18,8 

18,3 

14,7 

10,2 

5,2 

0,8 

9,3 

Hvar 

8,8 

9,2 

11,0 

14,1 

18,3 

22,0 

24,8 

24,5 

21,6 

17,7 

13,6 

10,3 

16,3 

Karlovac 

-0,6 

2,2 

6,5 

11,2 

15,9 

19,2 

21,1 

20,1 

16,4 

11,1 

5,6 

0,9 

10,8 

Knin 

3,5 

5,0 

7,9 

11,8 

16,5 

19,9 

22,6 

22,0 

18,2 

13,5 

8,5 

4,7 

12,8 

Koprivnica 

-1,1 

1,5 

5,8 

10,6 

15,3 

18,5 

20,0 

19,2 

15,6 

10,3 

5,1 

0,8 

10,1 

Lastovo 

8,2 

8,4 

10,1 

13,0 

17,1 

20,9 

23,8 

23,6 

20,7 

16,8 

12,8 

9,8 

15,4 

Licko Lesce 

-1,2 

0,8 

4,4 

8,6 

13,0 

15,9 

18,0 

17.4 

14,2 

9,5 

4,7 

0,1 

8,8 

Lokve-Brana 

-2,1 

-1,0 

1,7 

5,8 

10,7 

14,0 

16,2 

15,5 

12,5 

8,1 

3,3 

-0,7 

7,0 

Lovinac 

-1,4 

0,4 

3,7 

8,3 

12,9 

16,0 

18,1 

17,5 

13,9 

9,4 

4,4 

-0,2 

8,6 

Novi Dvori 

-0,6 

1,7 

6,0 

10,5 

15,1 

18,4 

20,1 

19,2 

15,7 

10,5 

5,5 

0,8 

10,4 

Ogulin 

-0,5 

1,4 

5,1 

9,6 

14,2 

17,4 

19,2 

18,2 

15,0 

10,3 

5,3 

1,0 

9,7 

Osijek 

-1,2 

1,5 

6,0 

11,3 

16,5 

19,5 

21,0 

20,3 

16,6 

! 11,2 

5,4 

0,9 

10,8 

Palagruza 

9,7 

9,7 

11,1 

13,5 

17,4 

21,2 

24,0 

1 24,0 

21,3 

17,6 

13,7 

11,0 

16,2 

Parg 

-2,0 

-1,1 

1,8 

5,9 

10,7 

13,9 

16,2 

15,3 

12,4 

8,1 

3,1 

-0,6 

7,0 

Rijeka 

5,3 

6,1 

8,5 

12,2 

16,6 

20,1 

22,8 

22,3 

18,9 

14,4 

9,8 

6,5 

13,6 

Rovinj 

4,7 

5,3 

7,9 

11,5 

16,1 

19,9 

22,4 

21,8 

18,3 

14,1 

9,7 

6,1 

13,2 

Senj 

5,6 

6,6 

9,2 

12,9 

17,4 

21,2 

23,9 

23,6 

20,0 

15,5 

10,8 

7,0 

14,5 

Sinj 

3,3 

4,8 

7,6 

11,4 

16,0 

19,4 

22,2 

21,6 

17,9 

13,1 

8,2 

4,4 

12,5 

Sisak 

-0,7 

1,9 

6,3 

11,1 

15,8 

19,1 

20,8 

19,8 

16,0 

10,8 

5,6 

1,0 

10,7 

Skrad 

-1,1 

0,2 

3,4 

7,7 

12,4 

15,6 

17,7 

17,0 

13,9 

9,3 

4,3 

0,2 

8,4 

Slunj 

-0,5 

1,6 

5,6 

10,2 

14,7 

17,9 

19,8 

19,0 

15,5 

10,6 

5,5 

1,0 

10,1 

Split-Marjan 

7,6 

8,2 

10,5 

13,9 

18,7 

22,5 

25,4 

24,9 

21,4 

16,9 

12,3 

8,9 

15,9 

Sibenik 

6,6 

7,5 

9,9 

13,4 

18,0 

21,6 

24,5 

24,0 

20,5 

16,2 

11,6 

7,9 

15,1 

Varazdin 

-1,3 

1,3 

5,4 

10,3 

15,1 

18,3 

19,8 

18,9 

15,3 

10,1 

4,9 

0,5 

9,9 

Zagreb-Gric 

0,5 

3,1 

7,3 

11,8 

16,3 

19,3 

21,3 

20,6 

17,0 

11,9 

6,4 

2,0 

11,4 

Zagreb-Maksimir 

-0,8 

1,8 

5,9 

10,6 

15,3 

18,5 

20,1 

19,3 

15,8 

10,5 

5,3 

0,9 

10,3 

Zavizan 

^ 2 . 

-4,3 

-2,1 

1,4 

6,2 

9,6 

12,2 

12,0 

9,2 

5,1 

0,4 

-2,9 

3,5 


Tab 8 . Srednje mjesecne i godisnje temperature zraka, 19 61.-1990. (DHMZ RH) 
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viSe kad se prisjetimo cinjenice da u toj dolini nema ce). To ne vrijedi samo za kotline, njecne doline i 

magle koja bi oncmogucila apsorpciju globalne ra- polja u krsu, nego cesto 1 za Panonsku zava u 1 

diiacije (nerijetko vedri dani). Zimske visoke tem- peripanonski rub. Najbolji je primjer Licko polje 

perature u dolini Neretve, Ravnim kotarima i niskoj koje je sa svih strana obrubljeno visokim planmarna 

obalnoj Istri, treba pripisati i direktnom zagrijavanju (P. Vu J' evi c. 1953.). Cestaje pojava daje temperatu- 

konkavnog i niskog reljefa, a ne samo advekciji ra u Oitarijama (924 m) zimi za 8,5 C visa negom 

Z rLranskos mora Gospicu (566 m). Poznat je i jedan primjer da je ta 

P Kad se govori o raspodjeli stvarne sijecanjske razlika iznosila 17,3 °C. Inverzija nastaje u syim 

temperature (i zimske uopce), potrebno je posebno kotlinama i poljima gdje postoji mogucnost zadrza- 

upXrid na vaznost inverzije temperature. Ona je vanja zraka koji se nocnom dugova nom radyaci- 

zind tako desta daje to normalno stanje atmosfere u jom jako ohladi. Inverzija u takvim reljefmm oblici- 

konkavnim oblicima reljefa (najcesce nocu, ali se ma cesto uzrokuje maglu. Tako je vise ill manje u 

moze zadrzati i cijelog dana, ili vise dana uzastop- svim drugim shcmm reljefmm oblicima. Zato se 



SI. 391. Raspodjela srednje stvarne temperature zraka u srpnju; 1931 .-I960, god. (Atlas klime SFRJ, Beograd, s.a.) 
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opcenito u nasim planinskim dolinama na malim element koji odreduie r aspodielu vrucih dana u Hr- 
udaljenostima opazaju velike razlike u vegetacij- vatskoj jest clrkulac^jazraka u juznoj Europi u dani- 
skom pokrovu, a time se indirektno utjecaj inverzije makad se pojavljuj u viToketer^ 
opaza i u raspodjeli naselja i obradenih povrsina. pojavljuju se onda kad se iznad nase zemlje n alaz[ 
Poznat je, npr., primjer Pazina u Istri (275 m). On se tropska kontinentska zracna masa. Prodori hladnoga 

nalazi u dolini gdje je zimi ujutro temperatura i po (odnosno svjezegaj maritimnog^raka s Atlantika u 

nekoliko stupnjeva niza nego nad reljefno visom najtoplijem dijelu godine slabe prema istoku, a -po- 

okolicom. Slicno je i u mnogim velikim i dubokim sebno prenia jugur gdie 

ponikvama. Na njihovu dnu mjestimicno rastu bilj- posve gubi. Dok TTaTfeveru dolazi zahiadenje, u 

ke koje normalno uspijevaju na vecoj visini, tj. ver- juznom Hrvatskom pdmorju hladnTs^rbdbnjedva 

tikalno je zoniranje obmuto. Inverzija je jedan od psJeBI'U^istom se smjeru povecava apsoipcijXglo- 

glavnih uzroka sto se vinogradi u Panonskoj zavali i balne radii acIf eT pa je zaiednicka~posliedica svega 

peripanonskom rubu ne nalaze u rijecnim i potoc- toga povecanje broj a \^5i"h dana od sjevera^ema 

nim dolinama, nego su na visim padinama iznad juguTO kraj evimaTman^^^ 

njih. Irazlike u broju vrucih dana vece su nego u krajevi- 

U zimskim nocima kad postoji inverzija postoje ma s vecom nadmorskom visinom. To znaci da se 

velike razlike u temperaturi na vrlo malenoj udalje- utjecaj zagrijanosti podloge vrlo brzo smanjuje s 

nosti, osobito onda ako istodobno djeluje i neki povecanjem nadmorske visine. Zato se uvjeti za 

drugi faktor, npr. diferencirano hladenje pod utjeca- postanak vrucih dana u visim planinskim krajevima 

jem grada. Uzmimo za primjer jutro 16. II. 1956. u znatno izjednacuju. Vrucih dana nema u najvisem 

Zagrebu. Toga je dana u 7 h u Zagreb-Gricu tempe- dijelu Gorskoga kotara i na Velebitu. ti. nema ih 

ratura iznosila -19,4 °C, a u Zagreb-Maksimiru spu- samo u nai visim podrucjima Hrvatske. Lika se, 

stila se na -27,3 °C. Dakle, razlika je iznosila 8 °C, zbog kotlinskih karakteristika, po broju vrucih dana 

tj. za toliko je stupnjeva istocna periferija grada bila izjednacuje s peripanonskim prostorom. Prema isto- 

hladnija od Gomjega grada. ku se broj vrucih dana povecava, pa istocna Hrvat- 

Da bismo prikazali raspodjelu stvarne tempera- ska ima priblizan broj dana kao i obala s otocima. 
ture u srpnju (si. 39 1 .), ucrtane su izoterme od 18 i Sirina obalnog pojasa sa 20 - 50 vrucih dana ovisi o 

22 °C. Odmah se moze opaziti kako je velik modifi- visini reljefa; u prostranim niskim krajevima ta se 

katorski utjecaj reljefa. Temperature nize od 18 °C zona prosiruje (npr. sjeverna Dalmacija), a suzuje se 
nalaze se samo u naj visim planinskim dijelovima u planinskim krajevima (npr. velebitsko primorje). 
nase zemlje; planine se isticu kao hladni »otoci« u U uskom obalnom pojasu zapadne Istre broj vrucih 
relativno toplijoj okolici. Sjeveroistocno i jugoza- ^ ana smanjuje se s priblizavanjem obali. Uzrok je 
padno te juzno od toga hladnoga planinskog po- tome specifi^an; osim opceg smanjenja broj a vrucih 
drucja (koje je diskontinuirano, zbog vise tempera- ^ ana P r erna pucini mora zbog njegova rashladuju- 
ture u Lici) nalaze se toplija podrucja uz obalu Ja- ^eg utjecaja u ljetnim mjesecima (kad se ide od 
dranskog mora i u Panonskoj zavali. Naj vise tempe- obale na more na istoj geografskoj sirini), treba 
rature (> 22 °C) nalazimo na otocima i u obalnom spomenuti i dominantno znacenje strujanja. U naj- 
, pojasu. Dublje u unutrasnjost izoterma od 22 °C toplijem dijelu godine na zapadnu obalu Istre dolazi 
zalazi samo u rijecnim dolinama (Krka, Neretva) i iela bvno svjez zrak s jadranske pucine, pa je broj 
opcenito u reljefno nizem dijelu primorja. Zbog ve- vn J cl b dana na samoj obali relativno manji. Tek 

ce nadmorske visine to ne vrijedi za dolinu Cetine. nest0 oc ^ obale ta ^ se zra ^ J a ^ e za gdje, pa se u 
Dolina Cetine nalazi se unutar izoterme od 18 °C. u “njosti Istre povecava broj vrucih dana (a 
Relativno vise temperature imaju i polja u krsu te ^ pet se smanjuje u reljefno visim unutrasnjim dije- 
kotline, tj. svi konkavni reljefni oblici. Najveci me- ovim a sh e )- 

du njima je Lika. Ipak, Lika se ljeti ne moze zagrija- ^5^ - 50 dana, ima u dolini 

ti tako jako kao niza Panonska zavala, jer su jutarnje gj * do same obale; izolinija od > 50 

temperature u Lici cesto vrlo niske, pa dnevno za- vrucih dana je zatvorena! To je najbolji dokaz da 
grijavanje pocinje od nize razine. Njezin najkonti- maksimalne dnevne temperature u ljetnim mjeseci- 
nentskiji, tj. najistocniji dio, ujedno je i najzagrijani- ma ovise o blizini mora; broj vrucih dana smanjuje 
ji. se pod neposrednim utjecajem mora, a povecava se 

Buduci da je rijec o prakticno vaznoj velicini, u nizinskim, krskim krajevima nekoliko kilometara 
pjosebno, ££ma..prilazatij^ (si. dalje od obale. Izrazit primjer naglog slabljenja ras- 

392.), tj. srednjibroi dana.,uLpj.inLa je mak simalna hladujuceg utjecaja mora, ali istodobno i velikog 
dnevna temperatura bila. > 30 °C. Gla^klimatski povecanja utjecaja kopna, dobiva se usporediva- 
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SI. 392. Srednji broj vrucih dana; 1931 -I960, god. (Atlas klime SFRJ, Beograd, s. a.) 

njem Dubrovnika (49 m) i postaje Grude (70 m), potrebno poznavati da bi se stekla potpuna slika o | 

koja je od obale udaijena 2 km. Dubrovnik ima temperatumom rezimu nekog mjesta. Buduci da je | 

prosjecno godisnje 18 vrucih dana, a Crude cak 31. nasa zemlja relativno velika kad se promatra taj g||jg 

Slicni utjecaji ocituju se u cinjenici da u Rovinju aspekt klime, odnosno da veliku vaznost imaju o- ^ 

ima 17 vrucih dana, u Biogradu (na moru) 33, u kalni uvjeti smjestaja maksimalnih termometara, • 

1 . 1 . ' 1 ^ '7oKl1ia'7t>T1P Cll ill 


Makarskoj 42. Dalje prema jugoistoku nestaju oto- apsolutne maksimalne temperature zabiljezene su u j 

ci, pa se jace osjeca termicki utjecaj Jadrana; zato raznim godinama i u raznim datumima. S obzirom j 


npr. u Dubrovniku ima samo 18 vrucih dana. 

Sve su to srednje temperature dobivene iz vise- 
godisnjih nizova. Bit ce^potrebno- osMihl^iji^ 
apsolutne maksimalnp-^!^^ 

ovisTTHnla^ uvietima^ _p^jhje 



na prirodu postanka apsolutnih maksimalnih tempe- 
ratura, ocito je da ce one biti najvise na jugu zemlje, 
ali i u jadranskom podrucju nesto dalje od obale u 
rijecnim dolinama i u konkavnim oblicima reljefa 
na niskoj nadmorskoj visini. 
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Bit ce interesantno promotriti u kakvoj sinoptic- vis e kise, odnosno cesta su zah l aden j a (k ao poslje- 

koj situacijinastajuizuzetnevrucineuHrvatskoj; za dica povremenih prodora hladnoga zraka), pa su 

primjer cemo uzeti vrlo vruc pocetak srpnja 1950. Ijetni mjeseci prosjecno hladniji nego na moru. Jos 

godine. Od polovice lipnja neprestano su bile visoke treBa^spomenutl da su jesenski mjesccl^iT'Mal om 

temperature da bi kulminirale 1 - 6.VII., kad su u Losinju topliji nego u Zagrebu. Ta je razlika veca 

vise mjesta zabiljezene apsolutne maksimalne tern- nego u proljetnim mjesecima kad su razlike izmedu 

perature. Iz sinopticke se karte vidi (si. 393., gore) Malog Losinja i Zagreba neznatne. Posljedica je to 

da se od istocnog Atlantika pred obalom sjeveme sporijeg zagrijavanja Jadranskog mora u proljetnim 

Afrike, Pirenejskog poluotoka i juzne Francuske te mjesecima i obratno, u jesenskim mjesecima tempe- 

u zapadnom Sredozemlju i juznoj Europi nalazila ratura brze pada u kopnenoj unutrasnjosti nego na 

prostrana anticiklona. Od Grenlanda preko sjever- moru, koje tada oslobada veliku kolicinu topline 

nog Atlantika do zapadne i sjeveme Europe na po- akumulirane u ljetnim mjesecima. Iz navedenih ra- 

lamoj fronti bile su ciklone s padalinama, a nastav- zlika proizlazi srednja godisnja amplituda tempera- 

ljale su se na polje niska tlaka od Sjevernog do ture; ona u Malom Losinju iznosi 16,4 °C, a u Za- 

Cmog mora. Pri takvoj raspodjeli tlaka nad sred- grebu 20,5 °C. (Konacno, mozemo upozoriti na je- 

njom Europom i Mediteranom dominirala je antici- dan detalj. Najhladniji mjesec u Zagrebu je sijecanj, 

klonska cirkulacija s pretezno veddm vremenom, tj. a u Malom Losinju veljaca. Iako je razlika izmedu 

preko sjeverozapadne Afrike i zapadnog Meditera- veljace i sijecnja u Malom Losinju minimalna, 0,2 

na u nase je krajeve prodirao kontinentski tropski °C, ona ipak upucuje na poznato pravilo da se mini- 

zrak (cT). Zrak je vec topao dosao iz izvorisnog mum u zimskim mjesecima pod utjecajem mora 

podrucja, a zagrijavao se supsidencijom i intenziv- pojavljuje mjesec dana kasnije nego na kopnu. I u 

nim zagrijavanjem od podloge u tijeku nekoliko Losinju je najtopliji mjesec srpanj, a to znaci da je 

vrlo vrucih dana. Ako se slijede trajektorije cesti rashladujuci utjecaj Jadranskog mora relativno ma- 

zraka na 700 hPa (oko 3 000 m), odnosno na 
850 hPa (oko 1 500 m) od 2. do 5. VII., opaza se 
jugozapadna komponenta strujanja kao posljedica 
pritjecanja kontinentskoga tropskog zraka sve do 
nasih krajeva. Osim visoke temperature, bila je za- 
biljezena izuzetno niska relativna vlaznost. 

U dosadasnjim je primjedma prikazana geograf- 
ska raspodjela temperature u ekstremnim mjeseci- 
ma. Da bismo je jos bolje shvatili, uobicajeno je 
usporediti srednje mjesecne temperature, odnosno 
godisnje hodove temperature u pojedinim postaja- 
ma. Takvom se usporedbom lakse moze utvrditi 
razlika izmedu njih nego analizom samo raspodjele 
toga vrlo vaznoga klimatskog elementa u geograf- 
skom prostoru. Jos zornija horizontalna raspodjela 
temperature bit ce ako usporedimo godisnji hod 
temperature npr. na obali i u unutrasnjosti; za pri- 
mjer cemo uzeti Mali Losinj i Zagreb (si. 394.). 

Odmah se lako moze uociti spomenuti termicki ut- 
jecaj Jadranskog mora, odnosno jaceg ohladenja 
kontinentske unutrasnjosti u zimskim mjesecima. 

Srednja temperatura svih mjeseci veca je u Malom 
Losinju nego u Zagrebu, ali te razlike nisu jednake u 
svim mjesecima. Razlike izmedu zimskih mjeseci 
mnogo su vece nego izmedu Ijetnih; to je posljedica 
termickog utjecaja Jadranskog mora (i Sredozemlja 
uopce), koje zimi vrlo efikasno zagrijava nasu oba- 

lu, nasuprot kopnenoj unutrasnjosti koja se jako ras- 3 ? 3 ; Pri ^e mn a sinopticka situacija 5. VI ! . 1950. god. 

. , T . .. T , — j- i ^ i t .1 (Zentralanstait f. Met. u. Geod., Wien) i trajektonja cesti 

madi. ^.ja^gojo re ne djeluje -tako rashly- zraka od 2 d0 5 VII na oko 3 000 m ( i S p re kidana crta) I 

dujuce, a u^unutrasnjosti je veca naoblaka i pada na oko 1 500 m (B. Maksic; izvor: J. Pucnik, 1957.) 
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SI. 394. Godisnji hod temperature u Zagrebu i Malom 
Losinju (B. Kirigin i dr.: Klimatski podaci SR Hrvatske, 
razdoblje 1948.-1960. god., Zagreb, 1971.) 

len, tj. nema pomaka maksimuma temperature na 
mjesec kasnije.) 

Srednje su mjesecne tem perature prvi korak za 
iipoznavauie temperaturr m^ 
informaciju daje analiza mjesecnih terminskih yri- 
jednosti temperature u 7 i 14 h.^^ximj^Jemo 
opet uz eti Zagreb i Mali L osinj (sl. 3 95 .). 3Eru ovom 
ce s e primj eru istak nutFpo^ta razlicita lerml cka 
s vqj^valco^ a 

tempera^ Losinju nego u 

Zagrebu, ali su te razlike u raznim mjesecima razli- 
cite. Ocito je da je Mali Losinj u 7 h prosjecno 


mnogo topliji od Zagreba; zimi, u jesen i ljeti vise 
(vise zimi nego ljeti), a ta je razlika najmanja u 
proljece. Znamo da je nocno ohladivanje mnogo 
jace u kopnenoj unutrasnjosti nego na obali pod 
utjecajem mora. Prema tome, relativno visoka jutar- 
nja temperatura glavni je uzrok opcenito visih mje- 
secnih temperatura na moru nego na kopnu. 

Radi potpunijeg upoznavanja temperatumog re- 
zima korisno je promotriti srednje mjesecne tempe- 
rature u 14 h, opet na istim postajama (si. 395., 
desno). Ovog se puta ne moze reci da su bas svi 
mjeseci topliji u Malom Losinju nego u Zagrebu; 
izuzetak su travanj i svibanj, koji su u 14 h jednako 
topli u obje postaje. Vise nego ujutro izrazeno je 
diferencirano zagrijavanje kopna i mora. U proljet- 
nim mjesecima i pocetkom ljeta u 14 h postoji mini- 
malna razlika zato sto se kopno brzo zagrijava, a 
more zaostaje u tom procesu. U svim je ostalim 
mjesecima Mali Losinj u 14 h prosjecno topliji od 
Zagreba, ali ne jednako. Ta je razlika najmanja u 
ljetnim i jesenskim mjesecima, a najveca je krajem 
jeseni i u zimskim mjesecima. Posljedica je to prije 
svega termickog utjecaja Jadrana (i Sredozemlja 
uopce) ali i jace globaine radijacije, jer je ona u 
Zagrebu pod utjecajem povecane naoblake smanje- 
na, a na Jadranu cesto postoje poznate, vrlo ugodne 
vedrine. 

Definitiv nu informaciju o temperaturnom rezi- 
mu mogeirioTE^^ e- 

s^iTT n^ bi 

nalprika^bi Q kompleta n, opet smo uzeli Zagreb i 
Ma ^Losinj 

ne maksimalne temperature u pojedinim mjesecima. 




maksimalna4^ bila visa u Zagrebu 

nego je posve logldnolcad 


znamo u kojim uvjetima nastaju apsolutni maksi- 



Sl. 395. Srednje mjesecne : - A 
terminske vrijednosti tempe- 
rature u 7 i 14 h u Zagrebu i 
Malom Losinju (1 948.-1 980. 
god.) 
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SI. 396. Apsolutni mjesecni 
maksimumi, lijevo, i minimumi 
temperature, desno, u Zagre- 
bu i Malom Losinju (1948- 
1960. god.) 
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mumi, odnosno bas je u takvim primjedma direktno njegova sjevemog dijela, koji je pod velikim utjeca- 
izraSena priroda podloge. Razlika u jesenskim mje- jem kopna sjeverno od njega, j juf nog dijela, gdje su 
secjma je m alena, a vecaje u proljetnim mjesecim a ti utjecaji mnogo slabiji. Sve cemo karakteristike 
i krajemzime kad je najvise izrazen rashlad ujuci upoznati usporedbom srednjih mjesecnih tempera- 
utjgcajjno raTTunutrasnjost se - ako nema s nijega - turn zraka u Rovinju i Dubrovniku (si. 397.). U 
u st anovitim uvjetima moZe jako zag rijati. Osobito skladu s raspodjelom globaine radijacije srednja 
vejgera zlike postoje u ljetnim mjeseci malcSaaWu temperatura svih mjeseci raste od sjevera prema 
Zagj£b iL ^ ab i lje z en ^nino^^vi|g apsojj^ maksi- j U gu. Odmah se vidi da su svi mjeseci topliji na 
malne t emperature nego u Malom Lo sinju. Tako je juznom nego na sjevemom Jadranu. Ta je razlika 
u Malom Losinju 6. VII. 1952. zabiljezena tempera- manja u toplim nego u hladnim mjesecima. Najma- 
tura 36,5 C, a u Zagrebu je 5. VII. 1950. zabiljeze- nje su razlike u proljetnim mjesecima kad je cijeli 
no 40,3 °C. U tom se primjeru vrlo zomo oiituje j a dran jos relativno hladan i sporo se zagrijava, 
rashladujuci utjecaj mora za vrijeme najvecih vruci- S p 0 rije od kopna. Utjecaj kopna najvise se odituje 

na ‘ usred zime, pa se vidi daje razlika najveca od pro- 

Apsolutne mjesec ne minim alne temperature (si. s i nC a do veljace. Ljetni mjeseci na juznom Jadranu 
396Tpiakve sutakve se mo giTb^eklvatir u jsvako- n isu toliko topliji od onih na sjevemom Jadranu 

memjese^ps olutne minimalne temperature u Za- koliko je zimi sjevemi Jadran hladniji od juznoga 
grebiLbiia^unz enego u Malom Losinju. Razlik e Klimatska je ugodnost juznog Jadrana prije svega 
izme du njih su manje u proljetnim mjesecima, ve ce posljedica toplije zime (sjetimo se samo Hvara). 

u lj etnim i jesenskim, a najvece zimk Iz toga pro- Razlicita fizicka svojstva vode i kopna odrazavaju 

izl azi „gu iapsolutne minimalne temperatur ebile se u cinjenici da je razlika izmedu jesenskih mjeseci 

mn ogo nize uZagre bu neg o ti Ma lom Losinju. Iz ve6a nego u proljetnim mjesecima, jer je Dubrovnik 

grafikona se vidi da apsoTutne mmimaTne tempera- pod utjecajem velike mase tople vode u juznom 

ture u svim mjesecima mogu biti vrlo niske. Tako je Jadranu. (Spomenut cemo detalj daje najtopliji mje- 

jednog dana u stpnju u Zagrebu temperatura pala na sec u Dubrovniku kolovoz, a najhladniji je mjesec u 

7,3 °C, a u Malom Losinju na 13,9 °C, a to su Rovinju veljaca. Te su razlike malene, pa se tek 

neugodno niske temperature za te mjesece. U Ma- naslucuje diferencirani utjecaj mora i kopna.) U ve- 

l°m Losinju zabiljezena je 25. 1. 1954. temperatura zi s godisnjim hodom temperature zraka mo2emo 

-5 °C, a u Zagrebu je 16. II. 1956. temperatura pala spomenuti i srednju godisnju amplitudu. Ona u Ro- 

na -19,4 °C (dan poslije, 17. II. 1956., u Zagreb- vinju iznosi 17,5 °C, a u Dubrovniku 15,5 °C. To je 

-Maksimiru bilo je -27,3 °C). najbolja potvrda Cinjenice da je godisnja amplituda 

Utjecaj geografske sirine i kontinentalnosti kori- temperature veca na sjevemom nego na ju2nom Ja- 
sno je promotriti i na samome Jadranskome moru, dranu, a posljedica je veiicine temperature zimskih 
kako bi se jos vise istakao utjecaj razlike izmedu mjeseci. 
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SI. 397. Godisnji hod temperature zraka u Rovinju i Du- 
brovniku (1948.-1960. god.) 

Ra zlika u temperaturi zraka izmedu sj evemog i 
iuztibg Jadrana djelomicno ie p oslie dica te mper a- 
turnog rezimTmorske vode. D a bi se te razlike lakse 
protumacile, usporedit cemo srednje mjesecne tem- 
perature morske vode u Splitu i Rovinju (si. 398.); 
iako se u klimatoloskim i srodnim studijama prepo- 
rucuje usporedivanje vrijednosti iz istog razdoblja, 
ipak necemo moei udovoljiti tom zahtjevu. 
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SI. 398. Godisnji hod temperature povrsine mora u Spli- 
tu, 1951 -1966. god., i Rovinju, 1920-1944. god. (M. 
Zore-Armanda, 1 978.) 


Buduci da je rijec o temperaturi morske vode, 
cija je godisnja amplituda manja od amplitude tem- 
perature zraka, grafovi pokazuju ocekivanu toliku 
praviinost da cemo prikazati i taj interesantan pro- 
blem. N^iprije se morarno prisjetiti da je sjeverni 
Iadra n_plitak i da ima maniealanu"^^ 
slatke vode iz sjeverne Italije) od iu zno£ Jadra na. 
koji je ust.o i mnogo dubliL Ja dransko ie more za - 

pravo veliki zaljevUzmcdu-Apenj^^ 
sko g poluotok a,^pdnosrLQjpgdM^ 
j el adransko jno^ (ili manje mariti- 

mno) od Sredozemnog mora. Zajedni^m^jelova- 
... njermtiliij^ 

du^lje m srednjem (Split! i juznom Jadranu . Qsim 
dubfne vaz naje jin jenica da topla voda zimi pritjece 

iznad nj e - na svom jmtu__ohladi i do_. si&yernog 
Jadrana stigne znatno ohladena. Treba dodati i cesce 
i Intenzi^rprodore hladna zraka na sjevemom 
nego na juznom Jadranu, a to utjece i na velik gubi- 
tak topline iz mora. Termicka tromost mora ocituje 
se u mnogo nizoj temperaturi povrsine mora u velja- 
ci nego u sijecnju. Jos vise, temperatura _&pvrsine 
mora cak je i u ozuiku niza nego u sijecnju *. Ljeti je 
raspodjela temperature naoko 
t^T empeFaturajpovrs^^ je ili je cak i 

nesto visa u sjevemom nego u srednjem i juznom 
Jadranu. Pliiid^^ 

nema mogucnosti-d a J.z ...dabine izbije hladna voda 


koja bi mij esaniem snizavaia, temperature p ovrsin- 
sY ogsloja. Tako j e sjevemi J.adran - uspr kos visoj 
a^grafc knj si ri ni^iis ^rkosjiianio^ radi] a- 

r.ijlf usprkosjesci m prodorima hladnog (ili svjeze- 

gaXJmnHmrmg zr aka n ego na juznom Jadranu - 

j ednato topaoTa o i on. R azlike izmedu obiju posta- 
pTffinogo^^ u jesenskim nego u proljetnim 
mjesecima. 

Da bismo sto potpunije razumjeli termicki re- 
zim, odnosno termicki utjecaj kopna i mora, treba 
razmotriti i odnos temperature morske povrsine i 
temperature zraka iznad nje. Kako to izgleda u tije- 
ku cijele godine u Splitu prikazano je na si. 399. 
Naime, odnos temperature povrsine mora i zraka 
iznad njega vrlo je vazan za transformaciju zracnih 
masa. Stabilnost ili labilnost zracne mase nad mor- 
skim prostranstvima ovisi o odnosu temperature do- 
njih slojeva zraka i o temperaturi povrsine m(3ta 
ispod njih. Od svibnja do kolovoza, pa i veceg dijela 
rujna, zrak je topliji od vode (ili obratno, voda je 
hladnija od zraka), a od listopada do ozujka, odno- 
sno do pocetka travnja voda je toplija od zraka. 
Prema tome, od kraja rujna do travnja zrak ce se 
zagrijavati od podloge, od mora, labilizirat ce se. U 
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SI. 399. Razlika izmedu temperature zraka (Tz) i tempe- 
rature mora (Tv) u Splitu, rt Marjan; 10-godisnji srednjaci 
iz razdoblja 1951.-1960. god. (M. Zore-Armanda, 1978.) 

takvim uvjetima vjetar s mora (npr. jugo) djeluje 
kao topao vjetar. Suprotno tome, od pocetka travnja 
do pocetka rujna zrak se vise zagrije nego more, pa 
ce more (u mjesecnom prosjeku) hladiti donje sloje- 
ve zraka, stabilizirat ce ih, Vjetar koji puse s mora 
na kopno djeluje rashladujuce. 

U biti slicno postoji i u dnevnom ciklusu. Nocu 
se morska povrsina manje ohladi od zraka iznad nje, 
ili pak ostane toplija od zraka koji prodre s kopna. 
Ako ohladivanje vode i zraka prijede odredene gra- 
nice, onda atmosfera postaje labilna, odnosno nasta- 
ju uvjeti za nocne nepogode. Obratno je danju. Ako 
more ostane hladnije od zraka iznad njega, nastaju 
uvjeti za stabilizaciju zraka. Medutim, ako nastaje 
nagla advekcija hladnog zraka s kopna, onda i usred 
dana more ostane toplije od zraka, a to uzrokuje 
labilizaciju atmosfere. Tako nastaju danje nepogode 
i ]i Ijetnim mjesecima. Ako brzina vjetra s kopna 
prijede neku odredenu granicu, a osim toga vjetar 
puse okomito na opce pruzanje obale, onda takav 
vjetar (npr. bura) otpuhuje toplu povrsinsku vodu na 
pucinu, a iz dubine izvire vrlo hladna voda koja tako 
rashladuje odnosno stabilizira donje slojeve atmos- 
fere. 

Nastavit cemo s jos jednim problemom, s verti- 
k alnom T^ podTeldm remperature . ZlTatanje dip na- 
se zemlj£ bntovit. i planinski, pa je zakononijernost 
vertikalne promjene temperature u nasim krajevima 
pLOtpum^praLtiaao izrazena. Jo je tesko dokuciti 
promatranjem karata horizontalne raspodjele tem- 
perature, pa ce biti korisno usporediti godisnje ho- 
dove temperature na postajama s razliciiom nad- 



SI. 400. Godisnji hod temperature u Senju, Gospicu i 
Zavizanu (u zagradi nadmorska visina); razdoblje 1948 - 
1960. god. 


morskom visinom. ^primjer cem o uzeti Sen j (na 
oMjj nora), Gosp icjna dnu polia u krsu) i Zaviza n 
(na3^elebitu)™prednost4eg-^ikaza^4^ 
^yejd. 4 K^tak..n alaze blizu (si. 4QQ.J. Qdmah se 
moze utvrditi opca zakonitost, a ta je da porastorrT 
nadmorske WsmeTpa'dlfsfedn^ 
tura, i td n 'svim m je^ eamlL Poz^ cm 

grafova ,jmpgu„iegt^^ detalji. Razlika 

izmedu S enj a i Gospica u sxpnju iznosi 6,3 °Q a u 
sijeciyu.7,3 °G; u tome se.„odrazava t ermick i utjecaj 
Jadrana u„ Senju, a konkavnog reljefa u Gospicu, U 
sijecnju je Zavizan za 3,2 °C hladniji od G'ospica, a 
u srpnju za 5,3 °C, jer se Gospic ljeti relativno jako 
zagrije. Srednja godisnja amplituda u Senju iznosi 
18 °C, a u Gospicu 19,3 °C. Na Zavizanu, koji se 
nalazi pod jakim utjecajem temperaturnog rezima u 
slobodnoj atmosferi, srednja godisnja amplituda 
pada na 17,2 °C. Prema tome, godisnja amp lituda 
te mpe rature smanjuje se na obali Jadranskog mora i 
"na veliFim'lhadmbY^im Visinamara povecava se u 
kontinehtsFqf unutMnjo^ 
kraj u ii kOnka vnim"QMI£ija d^ dm 1 

pdja u krsuTu rijj ecnim dolinama) . 

4. 2. 2.2. GODISNJA AMPLITUDA TEMPERA- 
TURE. Iz raspodjele sijecanjske i srpan jske tem- 
perature zakljucuje se da se godisnje amplitude po- 
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SI. 401. Raspodjela srednje godisnje amplitude temperature izracunate od stvarnih sijecanjskih i srpanjskih tempera- 
turn (Atlas klime SFR Jugosiavije, Beograd, s. a.) 


vecavaju od juznog Jadrana prema sjevernome, od- 

Wr -). Bu- 

duci da se izoamplitude izracbnavaju od srednjih 
mjesecnih temperatura, fnoze se objasniti zasto u 
pruzanju izoamplituda preteze generalni smjer od 
sjeverozapada prema jugoistoku, paralelno s opcim 
pruzanjem nase obale. 

Yelicine godisnjih amplituda temperature nepo- 
sredno su mjerilo za stupanj kontinentalnosti; W. 
Gorczitfski (1918.) uzima da su godisnje amplitude 
od 10 - 25 °C karakteristika prijelaznoga mariti- 
mnoga temperaturnog rezima (u toj je zom cijela 


Hrvatska), amplitude vece od 25 °C upucuju na 
kontinentski temperaturni rezim. Zato se amplitude 
povecavaju od jugozapada prema sjeveroistoku na- 
se zemlje. 

Godiinja 

stom n ad m orskevisine ^alinipjQsto ne Eostoji 
stvemkondnu irani pad t gm^smture sa smanjenjem 
visu£l(iako, npr., u sjevemom Hrvatskom primor- 
ju godisnja amplituda temperature raste do oko 650 
m, a iznad toga normalno opada. To znaci da je u 
najnizim slojevima troposfere termicki utjecaj la- 
dranskog mora veci, pa je u tim slojevima i godisnja 
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amplituda temperature manja. Na oko 650 m taj se (Zavizan 18,0 °C, Zadar 18,3 °C). S udaljavanjem 
utjecaj smanjuje i pocinje opadanje amplitude s po- od obale amplituda je jos manjalH 
rasfom visine. Godisnja amplituda bitno ovisi o to- Najv ece sulimp lltjMe ^stocnoi Hrvatskoj (Osijek 
me nalazi li se postaja duboko u dolini ili kotlini, ill ” 

pak u sirokoj dolini, na padini ili na planinskom 

vrhu, jer o svemu tome ovisi i stvama temperatura. 4.2.2.3. ANOMALIJA TEMPERATURE. Ko- 

Godisnja amplituda raste od zapada prema istoku i risna informacija o termickim osobinama neke ze- 

od obale prema unutrasnjosti. Interesantno je to sto mlje, koje proizlaze samo iz geografske raspodjele 

je godisnja amplituda u Lici veda nego u okolnom kopna i mora, moze se dobiti metodom izanomala; 

podrucju, zbog konkavnosti reljefa (Gospic 20,7 °C, na si. 402. i 403. prikazana je velicina anomalije 

Plitvicki Ljeskovac 19,6 °C, Sveti Mihovil 1 9,8 °C). temperature u Hrvatskoj. Tom se metodom elimini- 

Slicno je, u stvari, i u svim os talim konkavnim ra utjecaj reljefa na raspodjelu temperature. Kon- 

YeljeTnini oblicim a. Na visokim planinama godignja strukcija izanomala u Hrvatskoj posebno je intere- 

je amplituda temperature j^diedna k^ santna jer se nalazimo u prijelaznom pojasu izmedu 



SI. 402. Anomalija temperature u sijecnju; 1931.-1960. god. (A. Filipcic, 1994.) 
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maritimnog i kontinentskog termi£kog utjecaja. Da maliju. Izuzetno je vazan poloiaj Hrva ke na i eu- 
podsietimo (srednja) anomalija jest razlika izmedu ropskom poluotoku koji duboko zalazi u Atlantik. 

SuSne s ednje temperature neke postaje i sred- Prema tome, prema objekUvnom khmatoloskom 

nietemperamre paralele na kojoj se ta postaja nalazi knteriju, ne bi bilo sasvim tocno rec. da je unutras- 

njeiemperaiurepaid^ F njost Hrvatske kontinentska. Unutrasnjost je samo 

a = T — T<p . kontinentskija od primorja, odnosno, manje je mari- 

Anomalijaje mjera kontinentalnosti odnosn^ ^Unutrasnjost Hrvatske najmanje je maritimna u 

timnosti klime, a izanomala od 0 C, (tzv. »termicka J , Hij I so dine naivece 

normala«) odvaja maritimna od kontinentskih po- sijecnju (si. 402.). U hladnom dije u godine najvece 

normaia«; oovaja m<u r su razlike u an0 maliji izmedu obale 1 unutrasnjosti. 

Usporedujudi obje karte, opaza se da niti na Cijeli panonski i vedi dio penpanonskog prostora 
. J •>/, r T , ^v imam anomaliiu maniu od 1,5 C. io jc zapravo 


iednoi nema »termicke normale«. To zna£i da je imaju anomaliju manju od 1,5 C. To je zapravo 

prema tom kriteriju cijela Hrvatska maritimna. Nije, onaj prostor koji je reljefno otvoren prema sjeveru i 

naime, bitan samo utjecaj Jadranskog mora na ano- sjeveroistoku, sto omogucuje advekciju hladna zra- 



SI. 403. Anomalija temperature u srpnju; 1931.-1960. god. (A. Filipcic, 1994.) 
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ka. Izanomale su najgusce u gorskoj Hrvatskoj jer tu 
maritimni utjecaj naglo raste, a kontinentski slabi. 
Najvecu anomaliju, vecu od 7 °C imaju vanjski 
otoci, jer na njih more utjece najjace. Termickom 
utjecaju samoga Jadranskog mora valja pridodati i 
toplu advekciju iz juznijih geografskih sirina. Iza- 
nomale su sve do sjevemog Jadrana gotovo paralel- 
ne s obalom. Izuzetak su izanomale od 2 °C, 3 °C, i 
4 °C koje skrecu sjevemije od Bukovice u unutras- 
njost. Time izmedu izanomala od 4 °C i 5 °C, u 
zaledu sjeveme i dijelom srednje Dalmacije nastaje 
hladnije podrucje (kao i kod reduciranih temperatu- 
ra). Sjevema Dalmacija prekida toplo podrucje iz- 
medu izanomala od 6 °C i 7 °C. S druge su pak 
strane Istra i Kvamer, srednja i manjim dijelom 
juzna Dalmacija pod direktnim utjecajem juga s ko- 
jim dolazi modificirani kontinentski tropski zrak. U 
sjevemom se Jadranu izanomale od 6 °C i 5 °C 
nastavljaju pruzati u unutrasnjost, a vracaju se duz 
zapadne obale Istre, tj. zapadna obala ima nesto 
manju anomaliju od ostalog dijela Istre. Na takvo 
pruzanje izanomala zimi utjece hladna Padska nizi- 
na, pa zapadna obala Istre pdpada istocnom rubu 
toga nesto hladnijeg prostora. 


U srpanjskom prosjeku (si. 403.) razlika u ano- 
maliji izmedu obale i unutrasnjosti nije tako velika 
kao u sijecnju. Panonska zavala, peripanonski rub i 
dio gorske Hrvatske imaju anomaliju izmedu 2 °C i 
3 °C. Dakle, u toplom dijelu godine anomalija u 
unutrasnjosti manja je nego u sirem obalnom poja- 
su, jer je Jadransko more premalo da bi ljeti bitno 
djelovalo rashladujuce. Stovise, na krajnjem jugu 
Hrvatske, nad Jadranskim morem, anomalija je 
nesto veca nego u najvecem dijelu unutrasnjosti. 
Najvecu anomaliju, vecu od 5 °C, imaju kvamerski 
otoci koji kao cjelina povisuju temperaturu tog pro- 
stora. Obala i zalede (osim juzne Dalmacije) nalaze 
se uglavnom unutar izanomale od 4 °C. Od sjever- 
nog prema juznom Jadranu anomalija se smanjuje. 
U tom se smjeru povecava maritimnost jer se sve 
vise priblizujemo Sredozemnome moru ciji istocni 
dio u srpnju ima negativnu anomaliju (E. S. Rubin- 
stejn, 1953.). Buduci da su vrlo ceste pogresne in- 
terpretacije, valja upozoriti da maritimnost nije uvi- 
jek vezana uz vise temperature. S povecanjem maii- 
timnosti temperature mogu i padati i rasti, ovisno o 
godisnjem dobu. 


4 . 3 . CIRKULACIJA ZRAKA 


4.3.1 SREDNJA RASPODJELA 
TLAKA ZRAKA 

Prvi korak u upoznavanju cirkulacije atmosfere u 
n ekom dijelu s vijeta jest srednja raspodjela tlaka; 
prema obicaju, i mi cenio promotrit i srednju ras po- 
dj elu tla ka u sijecnju i srpnju, Tmjesecima kojlTu 
najbolir^^stamca zijaaskeTl^etne raspodjelet] a- 
ka. U svim ostalim mjesecima postoji u biti slicna 
raspodjela kao i u izabranim primjerima. Raspodjela 
u nekoj vecoj zemlji, a da ne govorimo o 
relativno malenoj Hrvatskoj, jue _moze_.se razumieti 
a ko se ne »z ahvati« mnogo sire podru cje od te ze- 
mlje. T ako moramo uciniti i u nasem slucajuTpro-^ 
motrit cemo raspodjelu tlaka u onom dijelu sjeverne 
hemisfere koji je direktno vazan za raspodjelu tlaka 
u Hrvatskoj. 

Najprije se moramo prisjetiti sto je receno o 
shematskoj raspodjeli tlaka na Zemlji, a sto je po- 
trebno znati da se razumije raspodjela tlaka u nasoj 
zemlji. U tropima se nalazi polje niska tlaka, koje u 
suptropskim sirinama prelazi u suptropski pojas Vi- 


soka tlaka. Sjevernije od njega prelazi se u subpo- 
lami pojas niska tlaka, a u arktickim sirinama prela- 
zi se u polje visoka tlaka. Postojanje kontinenata i 
oceana, odnosno mora, u biti je uzrok stanicne 
strukture spomenutih pojasa tlaka, pa tako nastaju 
akcijski centri. Vazno je spomenuti migriranje poja- 
sa tlaka »za suncem« i njihovo sezonsko jacanje ili 
slabljenje. U nasem slucaju odmah treba istaknuti 
oilij^nicu da je diferencirano zagrijavanje i hladenje 
Jcontinenat a ~uzroT " ~^ 
ce ntara u nasem pro storu. 

Vaznost poje dinih akcijskih centara najbolje ce- 
, mo uoditi ako najprije usporedimo srednju raspodje- 
lu tlaka u sijechju (si. 404TTf agpodjeIom - Uaka u 
srpnju (si. 405.). Odmah treba upozoriti na bitnu, 
najvazniju karakteristiku: horizontalni gradijent tla- 
ka veci je zimi nego ljeti, a to se vidi po vedoj 
^stoci izobara u sijecnju nego u srpnju. To je po- 
sljedica vedega horizontainoga gradijenta tempera- 
ture, posljedica diferenciranog zagrijavanja kopna i 
mora. Analizom obiju karata moze mo dalje mvrditi 
s([edecu ^ vaznu karaktemtiku, a t?je: a) ddjeraspo-" 
djela tlaka had Atlantskjnl oceanom cijele godine u 
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SI. 404. Srednji t!ak zraka u 
sijecnju (hPa) (Weather in 
the Mediterranean, London, 
1962 .) 


biti slicna i b) suprotno tome, nad kontinentima je U sijecnju (si. 404.) odrnah se uocava azorski 
raspodjela tlaka u sijecnju bitno drukcija nego u j paksimu m^ciji greben prodire u siWer mrAffiku. 
srpnju. N ad AUauliko^ po stoj e tri ak- Daieko na istoku ijyevero^ 

cijska centra koja su bitna z a ra s^odjelu [tl aka na~d sibirski maksimum^ciji gre ben preko hladne jugo- 

HrvatsKbm7Prv^ maksimu m. Sjevemo od istocne Europe pirodire daleko na zapad. To. polje 

njega jeTslandski minim um, a j os dalje na sjeveru je vfsblcog " tlaka posebrio je vazno za. drkulaciju u . V : : 

polfe^mokaTlaka nad u vij ekrelatimo hladnim Ar- nasim krajev i maLDakle, vazno je da se u najhladni- 

ktiko m. N ad kontinentima je raspodjela tlaka mno- jem dijdu godine preko srednje i juzne Europe spa- 

gokompliciranija. Ljeti se nad njima nalazi prostra- jaju azorski i sibirski maksimum u jedinstven golem 

no polje niskog tlaka (termicki uzrokovano), a zimi pojas visokog tlaka (ne zaboravimo da je tako samo 

je suprotno; nad Azijom je golemo termicki uzroko- u prosjeku!). Od tog pojasa visokog tlaka tlak opada 

vano polje visokog tlaka. prema jugu i sjeveru. Na sjeveru, nad sjevemim 



SI. 405. Srednji tlak zra- 
ka u srpnju (hPa) (We- 
ather in the Mediter- 
ranean, London, 1962.) 
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Atlantikom, nalazi se maksimalno razvijen island- 
ski minimum s centrom izmedu Islanda i juznoga 
Grenlanda. Na jugu se nalazi drugo, doduse plice, 
polje niskog tlaka nad Sredozemljem (koje je zapra- 
vo nastavak polja niskog tlaka nad Afrikom), koje 
nastaje nad relativno toplim morem, a vazno je za 
cirkulaciju u nasoj zemlji. Buduci da je Sredozemlje 
nehomogeno, tj. ima prilicno relativna velikih polu- 
otoka, u polju niska tlaka isticu se dvije stanice jos 
nizeg tlaka; centar zapadne je nad Italijom i Jadran- 
skim morem (to je tzv. denovska ciklona, ili bolje: 
denovski minimum), a centar istocne je u istocnom 
Mediteranu izmedu Cipra i juzne Turske (ciparska 



ciklona ili minimum). Golemo polje niskog tlaka 
nad sjevemim Atlantikom odvojeno je od polja ni- 
skog tlaka nad Sredozemljem »mostom« visokog 
tlaka (baricko sedlo) izmedu azorskog i sibirskog 
maksimuma. 

. U srpnju (si. 405.) raspod[ ela_tlakaje bitno druk- 
cija.j\zprek^ oi^TTltoJ eTTnas 

jos vaznije, pomakne se n a sjever, a nje gov greben 
prodre na sj everoistok i zahvati cita vo zapadn o Sre- 
dozcmlje. Zbog jakog zagrijavanja koritinentske 
unutrasnjosti, sibirski maksimum posve nestane, a 
cijela Azija i sjevema Afrika nalaze se u polju ni- 
skog tlaka sa centrom u juznoj Aziji, od Arapsko- 
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perzijskog zaljeva dp sjeveme Indije. Horizontalni utjecajem u sijecnju (i zimi uopce), a svodi se na 

gradijent tlaka usmjeren je od zapada, preko nase cinjenicu da je zimi Sredozemno more toplije od 

zemlje, na istok. Islandski minimum je bitno osla- zraka koji dolazi sa sjeverozapada i sjeveroistoka 

bio, ali se ipak ocuvalo prostrano polje niskog tlaka (mP, cP), pa se te zracne mase tu labiliziraju. Sve to 

od arkticke Kanade preko Islanda i najsjevernijeg prikazuju samo prosjecna stanja, odnosno srednju 

dijela Atlantika do Skandinavije. Za jaasjex/azna raspodjelu tlaka. Raspodjela tlaka u kracim vremen- 

cinjenica da se ppjje_jdsjok og tlaka nad LArktikom skim razdobljima mnogo je kompliciranija, a u na- 

pomaklo prema Islandu. V azanje detalj da.Sredoze- sim se krajevima u bid svodi na smjenu ciklona i 

Tnno more manje u tjece na hemisfersku rasp odjelu anti ciklona. Srednja raspodjela tlaka rezultat je 

tkOra~ir^lpiju~nego u sij ecnju. U srpnju, odnosno smjene ciklona i anticiklona. 

ljeti uopce, u banckom polju nad Mediteranom ne- _Tlak zraka je izuzetno vazan, pa cemo upoznati 
ma promjena koje bi se mogle usporediti s njegovim neke detaTje nad s®loiOTFvatskom. Horizontalna 



SI. 407= Srednje izobare na raz ini mora u srpnju; 10-god. srednjaci 1949,-1958. god. (B. Penzar, 1977. b) 
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raggodj^flaka u sijecnj u (si. 406.) repxezentantje 
zi mske rasp odjae tlaka. O dmah se opaza velika 
gustoc a izobara u sirem obalnom p ojasu. a mnogo 
sii rjede na moru i u unutrasnjosti. Isto se taka jasno 

njem obale i osi Jadranskog mora. T lak je naj nlzi 
nad Jadranskim morem. Iduci od mora u kopno tlak 
2 ?akznS a ogranku visokoga tla- 

ka koji se nalazi nad Alpama. Taj se ogranak u 
obliku grebena pruza od istocnog dijela alpskog 
prostora pa sve do Korduna. U Podravini i Posavi ni 
tl ak je nesto n izi, j er je to dio p olja niz eg tlaka u 
Panonskp£zavaIir~" 

^ sr El ^L^ ^ sl> 4Q7 ^ ras Podjela je tlaka mnogo 
jednolikija, tj. horizontalni je gradijent tlaka malen . 
ITza^dnofi srednjoj Europi nalazi se polje visokog 
tlaka (^io^rebenaazoFs¥6g”'m 
nom ^edozernlju rasireno je polje nizeg tlaka. 
t)granci tiTi bangHETomia^a^ 
podrucjem. Od goleme depresije u istocnom Sredo- 
zemlju (»monsunska depresija ili dolina«) pruza se 
dolina sve do srednjeg Jadrana. Ogranak visokog 
tlaka iz srednje Europe prodire u obliku grebena u 
Hrvatsku. Tlak zraka je nesto mzf tHsteeno^ 
skoj. 

Iz srednje raspodjele tlaka u sijecnju i srpnju 
nazire se raspodjela tlaka na citavu promatranom 
podrucju u samo dva mjeseca. Bit ce korisno upoz- 
nati godisnji hod tlaka zraka barem na dvjema po- 
stajama; za primjer smo uzeli Zagreb-Gric i Hvar 
(si. 408.), ali sve ono sto cemo reci za te dvije 
postaje u biti vrijedi i za sve ostale postaje u Hrvat- 
skoj. Hvar je predstavnik godisnjega hoda tlaka u 
nasim juznim krajevima, a Zagreb je to isto za sje- 
vemi dio nase zemlje. Odmah se uocava da je sred- 
nji tlak u svim mjesecima visi u Zagrebu nego u 
Hvaru, tj. tlak je prosjecno visi na sjevem, a opada 
prema jugu. Godisnja amplituda tlaka je veca u Za- 
grebu nego na Hvaru. Godisnji hod tlaka je u princi- 
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SI. 408. Godisnji hod tlaka zraka reduciranoga na mor- 
sku razinu u Zagreb-Gricu i Hvaru; srednjaci iz razdoblia 
1951.-1974. god. 

Zato nas nece iznenaditi rezultati istrazivanja Ijetne 
raspodjele tlaka na Jadranu (B. Penzar, 1971.), koji 
su pokazali da ljeti nad Jadranom ne postoji antic i- 
. kjona^ j er u srpnju azor ska anticiklo na prodire samo 
do^zapadnog Medi terana. Stabilno, lijepo vriieme 
na Jadran u (i rjede u unutrasnjosti) po sl jedica je 
Prolaza poremecaja i ne pogoda sjevern ij eodAli^r r 
Pmari da , a opdi im je smjer Mbankja^ai stnkn. 
(Tako je kad se promatra srednji mjesecni tlak, za 
razliku od sinoptickih situacija u kojima postoji stal- 
na smjena anticiklona i ciklona, ali je pritom vazna 
njihova cestina, trajanje prolaza i zadrzavanja te 
dubina — u ciklona — odnosno jacina — u anticiklo- 
na.) 


4.3.2. ZRACNE MASE I FRONTE 


pu isti na objema postajama, sto upucuje na zaklju- 
cak da je on posljedica djelovanja istih akcijskih 
centara, odnosno sezonskog porasta ili pada tlaka u 
njima (dakako, treba misliti i na sezonsko premje- 
stanje njihovih centara). Iz grafova tlaka jasno se 
mogil razlikovati dva razdoblja: a) u toplom dijelu 
godine od travnja do ukljucivo kolovoza tlak je 
relativno nizak i malo se mijenja iz mjeseca u mje- 
sec i b) od rujna do ozujka tlak zraka je visok. To 
pokazuje da se godisnji hod tlaka u nasim krajevima 
najcesce pogresno prikazuje. Najvisi je tlak zimi 
kad se nasi krajevi cesto nalaze pod utjecajem anti- 
ciklona, bilo iz unutrasnjosti Europe ili s grebena 
azorske anticiklone. U ijetnim mjesecima tlak naglo 
opada od zapada preko nasih krajeva prema istoku. 


U suvreme noj klimatologiji dosta se pozornosti 
oBraca zrachirnTna^Wj^ 

se nalazi u sirem prijelaznom pojasu izmedu Atlan- 
tika i Eur oazjj^zrappe mase ne nastaju iT gcanu 
p odruc ju. Zato je nasu zemlju na jb o ije prom atrati 

kap dio Sre dozeihIija,lpa cem o vidjeti koje 

m ase, odakle i kada te kako ces to pro diru i zadrza- 

v aju se u to m dijelu svijeta. Prornatranjem si. 409. 

brzo se zakijucuje kako u nasu zemlju prodiru ar- 
kticke, polarne i tropske zracne mase, ili kontinent- 
ske ili maritimne. Raspodjela tlaka pokatkad je ta- 
kva da se zrak dugo zadrzava nad Sredozemljem, 
toliko se transformira da neki autori smatraju kako 
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se takva zracna mas a moze nazvati mediteranskom 
zracnom masom. U mediteranski prostor prakticki u 
svakom dijelu godine moze prodrijeti svaka spome- 
nuta zracna masa; izuzetak su maritimne tropske 
zracne mase (mT), koje u taj prostor prodiru samo u 
toplom dijelu godine. Mozemo spomenuti izvorisna 
podrucja svake zracne mase posebno. 

Mg nprnnp. arkticke z racne mase, mA, dolaze u 
Sredozemlje iz Sjevemoga ledenog mora preko 
Atlantika izmedu Grenlanda i Skandinavije, te za- 
padne Europe. 

K antinentske arkticke zracne mase, cA, dolaze 
sa sjevera europskog dijela Rusije, a mozda pokat- 
kad i iz sjevemog Sibira. 

^Maritim n^ -polame z racne mase, mP, dolaze sa 
sjevemog Atlantika, najcesce zapadno i juzno od 
Islanda; ako ta zracna masa dode iz znatno juznijeg 
dijela sjevemog Atlantika (sjevemo od Azora) nego 
sto je uobicajeno, onda je ona toplija od prosjeka, pa 
sinopticari govore o pnjelaznoj maritimnoj polamoj 
zracnoj masi. 

Kontinentske polame zracne mase, cP, nastaju 
iznacfeu^^ i zapadnog Sibira, te 

preko Povolzja i uralokaspijskog podrucja prodm 
do Sredozemlja. 

Maritimne tro pske zracne mase, mT, nastaju u 
sirem podrucju oko Azorskih otoka te u Sredoze- 
mlie prodim izmedu Pirenejskog poluotoka i gorja 
Atlas, 

^nnfinentske tropske zracne mas e, cT, nastaju 
nad sjevernoafrickim pustinjama pa u Sredozemlje 
dolaze s juga ili iz jugozapadne Azije i krajeva oko 
Cmog mora, pa cak i Kaspijskog jezera, a tada u 
Sredozemlje dolaze s istoka. 

Sve spomenute zr acne mase modificj Taju_se vec 
na swnTputi^^ a o sobito brza modi- 

"B£ac ija p5£inie onda kad^piju do jogmjom. Pri- 
tonTEeBaTstaknuti da osim termickih promjena go- 
lemu vaznost ima i upijanje vodene pare. Za trans- 
formaciju zracnih masa nad Sredozemljem vazna je 
cinienica daJejUiladnQn^ od„stude- 

n^doolujka, more toglij^d^rakaa^ 
u toplonT di jelu godine, od lipnja do ko 1 ov o za^jiio re 
jTug^^ travnju, svibnju, 

rujnu i listopadu razlike su minim^he::^^ 
fer~utje2e~^ ij- zrik ' se 

stabUizira^ko^ e g a Ojeti), a 

labilizira se ako je voda toplija od zraka (zimi). 

Temperatura maritimnih zracnih masa u tijeku 
godine ne mijenja se toliko kao temperatura konti- 
nentskih zracnih masa; zato je cP zrak zimi cesto 
vrlo hladan, a Ijeti pak vrlo topao. Suprotno tome, 
temperatura mP zraka se u tijeku godine toliko ne 
razlikuje; hoce li to biti topla ili hladna zracna masa, 
ovisi o dobu godine. Usred ljeta mP zrak u Europu i 
Mediteran dolazi kao svjeza zracna masa. 



SI. 409. Putanje zracnih masa u toplom (T.) i hladnom 
(H.) dijelu godine (Weather in the Mediterranean, Lon- 
don, 1962.) 


Na si. 409. prikazane su srednje putanje zracnih 
masa koje prodiru u Mediteran i u nasu zemlju; 
buduci da je rijec o vaznim procesima, prikazat 
cemo nekoliko tipicnih sinoptickih situacija u koji- 
ma zapocinje prodor spomenutih zracnih masa. 

Pocet cemo s prodon ma mA , maiilimih-a^ifc. 
kih zracnih juasa (s i. 410.). One u. Sredozemljgjro^ 

^ljaSe^njA zrak prodirena jug nakon hladrielrdnle 
"ciklona (odnosno obitelji ciklona) koje prolaze pre- 
ko srednje i istocne Europe. U prikazanu primjeru 
jedna ciklona, u fazi okluzije, nalazi se iznad Ukra- 
jine, a centar druge ciklone je u sjevemoj Gr£koj; na 
Jadranu puse bura. Na zapadu se nalazi drugi, vazan 


clan u toj raspodjeli tlaka, a to je jaka anticiklona 
pred zapadnom Europom. Ta je anticiklona nastala 


u azorskome maksimumu, a pomakla se jako na 
sjeveroistok. Na istocnoj periferiji te anticikione 
struji hladan zrak sa sjevera preko Sjevemog mora, 
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SI. 410. Prizemna sinopticka situacija 3. III. 1949. u 00:00 
UTC; prodor maritimnog arktickog zraka u Sredozemno 
more. Njegova je putanja prikazana isprekidanom crtom 
(Weather in the Mediterranean, London, 1 962.) 

srednje i juzne Europe u zapadni Mediteran. Tamo 
najcesce dolazi izmedu Alpa i Pireneja (u dolini 
Rhdne puse mistral) ili s istocne strane Alpa preko 
nasih krajeva (ili istodobno s obje strane). Usprkos 
transformiranju na svom putu, nad topli Mediteran 
dolazi kao vrlo hladan zrak koji se naglim zagrijava- 
njem i vlazenjem od podloge labilizira, pa nastaju 
silni kumulonimbusi s nepogodama (i snijegom u 
planinama). Iza Alpa nastaje ciklona (u tom primje- 
ru do Sredozemnog mora mA zrak dosao je nocu 1 
- 2. III.), koja se brzo kretala na istok (3. III. u 00:00 
UTC njezin centar je vec bio nad sjevemom Grc- 
kom). Ona ce se i dalje gibati na istok; hladni arktic- 
ki zrak prelio se preko veceg dijela Mediterana i vec 
zahvatio i dio sjeveme Afdke (gdje dolazi kao vrlo 
hladan val). Taj mA zrak brzo se transformira u 
mediteransku zracnu masu. 

S istoka^sJ sopna, prodiru kontinentske arktic ke, 
cA, zracne mase (si. 41 1 . )7Te zraSne mase prodiru 
u Sredozemlje^prosj ecno 4 - 5 puta u hladnom dije- 
lu godine. T oje najhladniji zrak u 
dblazTka o sjevema ili sjeveroi stocna struja izravno 
sa s jevera europskog dijel a R^ 
prelije preko veceg dijela Europe i Mediterana. Ta- 
kvo struj anje~nastaj e zato sto - se na zapadiTnalazi 
kvazistacionama anticiklona (njezin je centar u pri- 
kazanu primjeru iznad Britanije), a hladni, cA, zrak 
spusta se na jug po njezinoj istocnoj periferiji. S 
druge je strane vazno polje niska tlaka nad cijelim 
Mediteranom. Na svom dugom putu do Mediterana 
taj se zrak znatno zagrije adijabatickim zagrijava- 
njem zbog supsidencije zraka i zagrijavanjem od 


suh zrak. (Temperatura zraka se snizuje i naknadno 
gubitkom dugovalne radijacije osobito u konkav- 
nim oblicima reljefa; tako nastaju najnize tempera- 
ture u promatranu prostoru.) Do Sredozemlja cA 
zrak dolazi preko nasih krajeva, zatim preko Male 
Azije, nerijetko cak i izmedu Alpa i Pireneja. U 
takvoj situaciji katkad puse orkanski mistral u 
juznoj Francuskoj i zapadnom Mediteranu, orkan- 
ska bura na Jadranu i jak vardarac u Makedoniji i 
sjevemoj Grckoj. 

Alpe i Dinaridi djeluju kao barijera, pa dio tog 
zraka skrece na zapad (tako je i na si. 411.), Ako je 
zracna masa debela, ona se prelije preko planinskih 
barijera, pa se u zavjetrini ocituje fenski efekt. S 
dolaskom nad toplo more taj je zrak vrlo hladan i 
upija vlagu. Buduci da se brzo giba i da je vrlo 
hladan, vlaga se dugo zadrzi u donjim slojevima, a 
tek nakon stanovita vremena postaje labilan i donosi 
obilnu kisu (pokatkad i snijeg) obalama juznog Sre- 
dozemlja (Egipat, Libija), a uza sjevemu obalu Sre- 
dozemlja, kad je fronta jos na sjeveru, pada samo 
snijeg. Zbog velikoga termickoga gradijenta, cA 
zrak u pocetku vrlo brzo prodire na jug, cesto dubo- 
ko u Saharu, a tek onda skrece na istok (zato cesto 
cA zrak prije zahvati Cirenaiku nego egejske oto- 
ke). Promatranjem si. 41 1 . moze se utvrditi da je cA 
zrak najprije prodro u srednji i zapadni Mediteran, a 
tek se onda razlio i po istocnom Sredozemlju. 

Maritimne polame zracne mase, mP, zracne su 
m ^^_koigja Mediteran najcesce prodim u hladno m 
^Ui^go djne (s i. 412.). Izvorisno podrucje mP zra- 
ka je u najsjevemijem dijelu Atlantika; u prikazanu 
primjeru mP zracna masa krenula je iz prostora 



SI. 411. Prizemna sinopticka situacija 2. II. 1949. u 00:00 
UTC. Prodor kontinentske arkticke zracne mase u Sre- 


podloge. Usprkos tome on stize kao vrlo hladan i dozemlje (Weather in the Mediterranean, London, 1962.) 
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i zmedu Islanda i Grenlanda na jugoistok. Tazracna 
magiTpiriflii- e na~iugoistok iza hladne fronte^ aj ce sce, 
je3iie obitelji ciklona (koja se u pocetku razvoja 
prikazana na si. 412. pruzala od Baltika do Islanda). 
Iza hladne fronte ie greben azorske anticiklone , po 
ciioj periferiji mariPmni pobrn 
jst 5k T jjroVnaide na Alpe i Pireneje, izm edu^ih 
selcanalizir a i prelije se u zapadni Mediteran JPnje^ 
do jaska do Me diteran a juzno od„ Alpajiastala je 

s e centar 14. II. u 00:00 U TC nalazi o 
nad sjevemom Italijom. (NaJadranu pusejugo -XXa 

pre plaviti i nasu zem lju (a jugo ce prijeci u buru). 
CestTsu'takvi i slicni prodori mP zraka, ali su pre- 
tezno kratkotrajni, jer nova ciklona, koja dolazi s 
Atlantika, »odreze« prvu ciklonu (ill obitelj ciklona) 
od izvorista polamog zraka. Takve prodore prate 
obilne padaline. Pritjecanje mP zraka prestaje i onda 
kada se azorska anticiklona pomakne na istok do 
Pirenejskog poluotoka, pa i dalje do srednje Europe. 
(Juzno i jugozapadno od Islanda vidi se golema 
maticna ciklona, a zapadno od Skandinavije tri su 
termicke depresije iznad relativno toplog mora.) 

JC pnti nentske^ -polarne .zracne_j]iase.- cP^cesto- 
prodiru u Sredozemlje u hladnom jd jjelu go dine, 

dio. Izvo risno im 

je podruSje na istoku Europe, pa preko Crnog mora 
i jugoistocne Europe^olaze 1 do n a se zemlje. Najni- 
zi slojevi su zuST vrlo rashladeni (si. 413.), ali de- 
bljina hladna zraka nije velika (rijetko vise od otpri- 



Si. 412. Prizemna sinopticka situacija 14. 11. 1950. u 
00*00 UTC. Prodor maritimne polarne zracne mase u 
Sredozemlje (Weather in the Mediterranean, London, 
1962.) 


like 1 800 m). Iznad njega je najcesce topliji zrak 
koji nastaje dinamickim zagrijavanjem supsidenci- 
jom zraka u anticikloni. U Sredozemlje i u nasu 
zemlju ta zracna masa prodire kao sjeveroistocna ili 
istocna struja, pri cemu je na sjeveru ili sjeveroisto- 
ku (na si. 413., gore) anticiklona ili greben visokog 
tlaka kao nastavak anticiklone na zapadu (si. 413., 
dolje). Tada je greben visokog tlaka nad Europom 
zapravo dio azorske anticiklone, njezin »klin« 
usmjeren prema sjeveroistoku. Tako po istocnim i 
juznim periferijama tih anticiklona struji hladan 
zrak prema Mediteranu. Buduci da cP zracna masa 
najcesce prelazi dug put preko snijegom prekrivene 
istocne Europe do Mediterana, tj. ne stigne se jace 
zagrijati, ona dolazi kao vrlo stabilna zracna masa, 
pa zato zaobilazi planinske barijere i obilno se kori- 
sti reljefnim udubljenjima (planinskim prijevojima) 
na svom putu do mora. Ako je tlak u PanonsKoj 
zavali i uopce u jugoistocnoj Europi mnogo visi 
nego nad Mediteranom, taj se zrak orkanskom sna- 
gom prelijeva na more preko planinskih barijera 
(bura, vardarac). Prelijevanjem cP zraka na topli 
Mediteran nastaju svi potrebni uvjeti za ciklogene- 
zu, ali ako je on stabilan iznad 850 hPa (oko 1 500 
m) donosi malo padalina. Ako je sloj cP zraka ta- 
nak, a iznad njega je mP zrak (ili tropski zrak, ili pak 
mediteranska zracna masa), onda se pojavljuju ne- 
stabilnost i obilne padaline. 

Na si. 413., gore, prikazan je duboki prodor vrlo 
hladnoga kontinentskoga polarnog zraka gotovo u 
citavu Europu (hladni val). Centar goleme hladne 
anticiklone nalazi se nad Finskom, azorska je antici- 
klona zapadno od Pirenejskog poluotoka oslabljena 
(azorska anticiklona i anticiklona iznad Europe za- 
pravo su povezane sedlom visokog tlaka), a s druge 
strane nad sjevernim Atlantikom i nad srednjim i 
istocnim Mediteranom prostrano je polje niskog tla- 
ka. 

Takva raspodjela tlaka omogucuje razlijevanje 
goleme mase hladnog zraka sa sjeveroistoka preko 
cijele Europe. S priblizavanjem polarne fronte nad 
Sredozemljem, a i pod utjecajem reljefa, vjetar na- 
glo jaca u dolini Rhone, a osobito na nasoj obali. Na 
citavu Jadranu puse jaka (anticiklonska) bura. 

Buduci da su prodori kontinentskoga polarnog 
zraka vrlo vazni za nasu zemlju, dana je jos jedna 
smoptiSka kartT^^ jedan od njih, 

ali - usred ljeta (si. 413., dolje). Djjb gka ciklona sa 
zapada brzo je presla preko Europ e i u prikazan u se 
casu^iilla^je^ mora, a pracena je 

jakom i brzopokre tnom anticiklo riom^pa^e^-pQ 
istoSnoj periferiji te anticiklone, odnosno iza hladne 
fronte spomenute ciklone na istoku, prema Medite- 
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SI. 413. Gore: prizemna sinopticka situacija 23. 1. 1933. u 07 h; 
prodor kontinentskoga polarnog zraka (Schweizerischer Mittel- 
schul-atlas, Zurich, 1958.). Dolje: prizemna sinopticka situacija 
19. VIM. 1949. u 00:00 UTC; prodor kontinentskoga polarnog 
zraka (Weather in the Mediterranean, London, 1962.) 


ranu spusta kontinentski polarni zrak. On je dan 
prije prodfoll^ sjevernog Jadrana 

i Oonskog z alj eva, pa je"iT^e^jm^J^ nas tal a 

dklonaTdoduse slaba. Ona se kreta la brzo na jugo- 
isf okTl^ preko Jadranskog 

mora j u 00:00 U XC-iiaLazila^^ i 

ju zne It alijejrelaskom fronte preko Jadrana smije- 
n ile su se zracneln&S L m ie izalronte pu HalaTrela- 
tiv no jakaJm^eikk mska bum . (Dakle. usredljeFa- 
buraL)-S lj edeceg se dana cP zrak razlio po citavu 
Mediteranu, odnosno njegovu istocnom dijelu i di- 
jelu sjeverne Afrike, a centar ciklone premjestio se 
u Crno more. 

Maritimne tropske zr acne mase, mT, malokad 
prodiru u Sredozemlje. One dolaze s jugozapadniin 


strajama iz podrucja juzno od Azora kada se 
duboka ciklona preko V. Britanije i Francu- 
ske giba na istok. S priblizavanjem hladne 
fronte zapadnom Mediteranu prestaje pritje- 
canje maritimna tropskog zraka, a pokrece 
se struja tropskoga kontinentskog zraka iz 
sjeveme Afrike. Upravo je to uzrok da mT 
zrak malokad prodre dalje od srednjeg Me- 
diterana, a kad dode dotle, vec je vrlo trans- 
formiran. 

Za nasu zemljuJooXjza^^ 


J ! uopce, neusporedivo su vaznije kontinent- 
^ sHTro^ske'^acne mase, cT . Nj ihova iz vpr 

Prikaspiiske rav n ice do istoc nog Meditera- 
\ na. Tg zracn e mase dolaze,nad.SredQ2emI j e 

— i n ase krajeve najcesce u hladnijem dijelu 

~ .godine^Ijeti dolaze u specijalnim sinoptic- 

; ; kim situacijama, jer nad Mediteranom prete- 

r ; ; ze strujanje sa sjeverozapada prema sjever- 

* ; noj Afriei. cT zraLpuxidim ma sjever u -to- 

ploirpsekt Qru ciklona koje^prolaze preko z a- 
^ padne Eu rop e ili S red ozemlja. il i pak struje 

y~ ^o j^^noj i zapadnoj periferiji anticiklona u 
C* juznoj i istocnoj Europi, a i 

! . ciklona nalaze se na zapadu. To je strujan je 

sE osobito jako oko 1 50 km ispred hladne fron - 

♦ - te . U vecem dijelu hladne polovice godine 

cT zrak malqjcajiau^ od 

^ sjevernih granjca Mediteranxi, barem ne u 
; ; donjoj troposferi. Ako se to i dogodi^pnda 
“ Q n pr odre s okludiranom fr ontom .Xesto se 
pojavljuje od pocetka ozujka, pa u travnju i 
07 h; svibnju TaT^ m^ sve do ju zne 

JBng leske i sjeverne Njemacke. Opet se znat- 
irnog no razvija u jesen (rujan i Tistopad, a povre - 
meno i u studenome) u vezi s jacanjem ci- 
klonske aktivnosti u Sredozemlju. Opci je 
naziv za vjeTar kofi nastaje pri takvoTfasp (> 
dieli tlakajL Sredozemllu - siroko (jugo na Jadranu) . 
U izvorisnom podrucju taj je zrak vrlo suh i topao, 
ali se brzo i znatno navlazi nad Mediteranom, pa 
postaje labilan. Vjetar u sjevernoj Afriei koji je ge- 
netski vezan uz takvu raspodjelu tlaka dize oblake 
prasine, koji nerijetko dospiju daleko, pa u Europi 
katkad padaju blatna kisa i snijeg. Vec ispred fronte 
na orografskim barijerama padnu velike kolicine 
kise i snijega. Ljetni prodori cT zraka na sjever 
uzrok su nastanka »vrucih valova«, pa su najv ise 
lemnerature i u nasoi zemlii zabiliezene nri prodoru 


cT zraka. 

Na si. 414. prikazano je pritjecanje toploga trop- 
skog zraka koji je preplavio citavu kontinentsku 
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SL 414. Prizemna sinopticka situacija 25. X. 1937. u 18 h; prodor 
kontinentske tropske zracne mase u zapadnu Europu, srednji i 
zapadni Mediteran (Schweizerischer Mitteischul-atlas, Zurich, 
1958.) 


mediteranske zracne mase nastaju od polar- 
nog i arktickog zraka sa sjevera i tropskog 
zraka s juga. Vazna je cinjenica da su one 
sve vlaznije pa postaju labilne. U bezgradi- 
jentskom polju nastaju kumulusi, a ako se 
taj zrak izdize na frontalnim plohama i oro- 
grafskim barijerama, onda nastaju obilne 
padaline. Modificiranje zracnih masa nad 
Mediteranom Ijeti je bitno drukcije jer je 
voda hladnija od zraka. Zato cesto nastaje 
inverzija, a to pridonosi stabilizaciji zraka. 
Iznad toga inverzijskog sloja zrak je labilan, 
pa od sjeveme Spanjolske do Jadrana u pla- 
ninama uz obalu mogu nastati nepogode. 
Ipak, najcesce preteze lijepo vrijeme kao 
predznak susnog ljetnog razdoblja. Nocu i u 
rano jutro mogu nastati lokalne magle i stra- 
tus. Vecina kisa u tom razdoblju vezana je 
uz nagle prodore hladna zraka s Atlantika, 
koji se pojavljuju najcesce do svibnja, ali 
nerijetko i do lipnja. 


Europu i istocni dio V. Britanije. Na svim postajama 
pusu vjetrovi iz juznoga kvadranta; njihova se snaga 
povecava prema zapadu, povecava se prema polar- 
noj fronti koja se nalazi nad Atlantikom, a vec je 
presla preko Irske i zahvatila zapadni dio V. Britani- 
je. Preko Atlantika sa sjevera poput klina prodire na 
jug maritimni polami zrak; izmedu polame i tropske 
zracne mase nastala je frontalna ploha, na kojoj su 
se razvile, ill se razvijaju, tri stanice niskog tlaka, tri 
ciklone (jedan je centar iznad sjeverozapadne Spa- 
njolske, drugi iznad Irskog mora i treci iznad Nor- 
veskog mora). Najizrazitije je ciklonsko strujanje 
nad Pirenejskim poluotokom i nad atlantskom puci- 
nom zapadno od njega, te nad Irskom i Britanskim 
otocima. Istocno od polarne fronte tlak raste, a jez- 
gra je tog polja visokog tlaka iznad Grcke. Tako su 
Apeninski poluotok, jugoistocna Europa i Balkan- 
ski poluotok zahvaceni toplim jugoistocnim struja- 
njem; na Jadranu puse anticiklonsko jugo. Izobara 
od 1 010 hPa zaobilazi Alpe povijajuci se prema 
zapadu; tako je iznad Alpa i juzno od njih visi tlak. 
Pri takvoj raspodjeli tlaka, u Alpama puse juzni fen. 
(Relativna vlaznost u 21 h iznosila je u Luganu, 
juzno od Alpa, 90%, a u Baselu, sjeverno od Alpa, 
65%.) 

Neki smatraju da nad Mediteranom mogu nasta- 
ti zracne mase posebnih kvaliteta, pa se one naziva- 
ju mediteranskim zracnim masama. Nastaju tran- 
sformacijom onih zracnih masa koje se nad Medite- 
ranom dugo zadrzavaju. U hladnorn dijelu godine 


4 . 3 . 3 . CIKLONE U SIREM 

PODRUCJU HRVATSKE 

Ciklogeneza je tako vazan proces da ga je potrebno 
posebno razmotriti. Poznato je da je zapadni Medi- 
teran po cestini ciklogeneze podrucje s najcescom 
ciklogenezom na sjevernoj hemisferi (S. Petterssen, 
1956.); to osobito vrijedi za hladni dio godine. Istra- 
zivano podrucje na si. 415. podijeljeno je na cetve- 
rokute po 1° geografske sirine i 1° geografske duzi- 
ne. Za pocetak ciklogeneze uzeta su 3 sata prije 
termina u kojem je na sinoptickoj karti prvi put 
zabiljezena zatvorena izobara. Za trenutak iscezava- 
nja ciklone uzeta su tri sata od posljednjeg termina u 
kojemu je izobara na sinoptickoj karti jos bila zatvo- 
rena. Istrazene su sinoptidke karte iz 10-godisnjeg 
razdoblja od 1951. do 1960. godine. Uzeti su svi 
primjeri ciklonske cirkulacije kada se srediste za- 
tvorene izobare nalazilo u granicama odredene po- 
vrsine. Za postanak ciklona potrebni su stanoviti 
uvjeti u odredenim dijelovima svijeta, odnosno Me- 
diterana, a to znaci da postoji zakonomjemost u 
raspodjeli ciklogeneze. Najpovoljniji uvjeti za ci- 
klogenezu u zapadnom Sredozemlju i Jadranskome 
moru postoje u hladnorn dijelu godine. Zato se po 
brojevima vidi da je cestina ciklogeneze bila najve- 
ca u Ligurskome moru, posebno u Denovskom za- 
ljevu, te u zapadnom (nizinskom!) dijelu sjeverne 
Italije. Zatim slijedi Jadransko more s dva cikloge- 
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netska centra; jedno je na sjevemom Jadranu izme- 
du Istre, Cresa i Losinja s jedne strane i predgorja 
Alpa u sjeveroistocnoj Italiji (tj, u njezinu nizin- 
skom dijelu) s druge strane. Drugo je podrucje in- 
tenzivnije ciklogeneze Jadransko more u podrucju 
poluotoka Gargano, Puglije i Palagruze. Istraziva- 
njem nastanka ciklona na Jadranu za razdoblje 
1976.-1980. god. utvrdeno je da 49,4% ciklona na- 
staje nad sjevemim, 42,4% nad srednjim, a samo 
8,2% nad juznim Jadranom (M. Hodzic, 1988.). 

Najcesca je ciklogeneza utvrdena nad morskim 
prostranstvima i nad niskom obalom, odnosno ni- 
skom unutrasnjoscu uz obalu. 

Mnogo se manje ciklogenetski procesi pojavlju- 
ju u kopnenu dijelu Hrvatske i susjednih zemalja, a 
geografski je interesantno da su to iskljucivo nizin- 
ski krajevi. Osim vec spomenute Padske nizine i 
predgorja Alpa u nizinskoj sjevernoj Italiji, tu treba 
ubrojiti istocni dio Panonske zavale. Koliko su vaz- 
ni reljefni uvjeti za postanak ciklona, najbolje se 
vidi iz cinjenice da je iznad 16% promatrane povrsi- 
ne nastalo 65% ciklona (odnosno iznad 84% proma- 
trana teritorija nastalo je samo 35% ciklona). Iznad 
27% povrsine (pretezno u planinskim krajevima) u 
promatranu razdoblju nije nastala niti jedna ciklona 
(npr., u planinama istocno i sjeveroistocno od Spli- 
ta, u planinama izmedu Crne Gore i Albanije itd.). 

Spomenimo ipak jos da ciklogenetska podrucja 
koja su bitna za razvoj vremena u nasoj zemlji (Li- 
gursko more, Padska nizina, sjevemi Jadran, istocni 
dio Panonske zavale), imaju zajednicku karakted- 
stiku da se nalaze u zavjetrini Alpa i Dinarida. Ti 
planinski sistemi svojim pruzanjem, oblikom i visi- 
nom u svojoj zavjetrini uzrokuju ciklogenezu. Ci- 
klogeneza ce biti jos cesca ako se utjecaju planin- 
skih sistema doda jos jedan vazan faktor, a to je 
postojanje toplog mora ili prostrane ravnice na ni- 



si. 415. Cestina ciklogeneze u sirem podrucju Hrvatske 
u 10-godisnjem razdoblju 1951.-1960. god. (D Radino- 
vic, 1965.) 


skoj nadmorskoj visini, u zavjetrini. Iz cestine ci- 
klogeneze ocito je da je najpovoljnija situacija kad 
iza planinske barijere postoji toplo more. Da bi na- 
stala ciklogeneza, potrebno je da hladni zrak prodre 
do planinske barijere okomito ili gotovo okomito. 
Na ciklogenezu povoljno djeluje i jedan termicki 
faktor, a to je zahtjev da temperatura mora u zavje- 
trini bude sto visa od temperature hladnog zraka 
koji prodire iz krajeva sjeverno od Mediterana. A 
upravo je tako zimi na sjevernom Mediteranu. Kad 
hladni zrak prodre nad Mediteran, naglim zagrija- 
vanjem i vlazenjem od podloge on se labilizira. Vrlo 
je vazno i oslobadanje latentne topline koja nastaje 
kondenzacijom vodene pare juzno od fronte, na re- 
Ijefnim barijerama. 

Na si. 415. prikazana je cestina ciklogeneze u 
promatranu 10-godisnjem razdoblju. Jos potpuniju 
informaciju o tom vaznom problemu dobit cemo 
ako upozorimo na prostorno-vremensku diferenci- 
jaciju, ali u nesto drukcijim granicama (36 - 46° N i 
0 - 15° E u 10-godisnjem razdoblju od 1949. do 
1958. god., tj. zahvacen je samo najzapadniji dio 
nase zemlje). U tom 10-godisnjem razdoblju u spo- 
menutu prostoru (koji je manji nego sto je to prika- 
zano na si. 415) identificirane su 402 ciklone, tj. 
prosjecno 40 godisnje, ili svakog devetog dana po 
jedna ciklona. Svakako, godisnji broj ciklona znat- 
no varira, pa su se 1958. god. pojavile 53 ciklone, a 
1951. god. samo 30. Vazna je velika sezonska vari- 
jacija pojave ciklona; najvise ciklona, 47, pojavilo 
se u prosincu, a najmanje u lipnju i srpnju (po 20), a 
u travnju 41 ciklona. (To znaci da Ijeti u zapadnom 
Mediteranu ima samo za polovicu manje ciklona 
nego zimi.) Od 402 identificirane ciklone u proma- 
tranu periodu, 297 (odnosno 73,9%) nastalo je u 
tom podrucju, a samo 105 (ili 26,1%) doslo je izva- 
na. To je dokaz da najveci broj ciklona koje se 
pojavljuju u Mediteranu nastaje tu, a manji broj 
dolazi s Atlantika (juzno od Atlasa itd.), tj. Medite- 
ran je vazno ciklogenetsko podrucje. U promatrano 
podrucje zimi dode pet puta vise ciklona nego Ijeti 
(najvise u travnju i prosincu, u srpnju nijedna). Od 
ukupna broja identificiranih ciklona 2/3 napusti to 
podrucje, 1/3 iscezne u njegovim granicama. Od 
ciklona koje dolaze iz tog podrucja 2/3 to cini u 
zimskoj polovici godine, a 1/3 u ljetnoj. Zato rela- 
tivno vise ciklona iscezne u tom podrucju u toplom 
nego u hladnorn dijelu godine, a to se dogada zato 
sto su Ijetne ciklone slabije i brzo nestaju. (Prosjec- 
no trajanje perioda od pocetka ciklogeneze do mak- 
simalna razvoj a ciklone u srpnju iznosi 8,4 sata, a u 
sijecnju i prosincu 19,5 sati.) Vec spomenuto istra- 
zivanje ciklona na Jadranu pokazalo je da najveci 
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broj ciklona nastaje u hladnom dijelu godine, bez 
obzira na to koji dio Jadrana promatramo. Relativno 
veliki broj ciklona pojavio se u srpnju. Njima, me- 
dutim ne valja pridavati vedu va2nost jer je rijec o 
ciklonama slabog intenziteta koje brzo nestaju. 

Ciklone i anticikione nositelji su vremenskih ti- 
pova. Zato je za vremensko stanje potrebno pozna- 
vati ne samo lokaciju ciklonskih podrucja, nego i 
putanje ciklona. Buduci da je rijefi o dimenzijama 
koje su mnogo vece od nase zemlje, potrebno je 
promatrati veci dio Mediterana (srednji i zapadni) i 
juznu Europu. Pracenjem putanja ciklona u spome- 
nutu prostoru vec se u pocetku zakljucilo. a) da 
ciklone dolaze u Mediteran s Atlantika i nastavljaju 
svoj put dalje i b) da ciklone nastaju na Mediteranu 
i zatim se dalje gibaju do momenta svog nestanka. 

Na si. 416. prikazane su dvije od brojnih moguc- 
nosti. Lijevo je putanja jedne ciklone koja je 31. 
listopada u 1 h dosla s Atlantika, presla preko Pire- 
nejskog poluotoka i preko zapadnog Mediterana na- 
stavila svoj put prema Ligurskome moru. Tipicno je 
za ciklone da se produbljuju nad morem, pa je tako 
bilo i u tom primjeru; tlak je u sredistu padao sve do 
sjevemog Jadrana. Preko Jadrana ciklona je do§la 
do sjeveme Grcke, gdje je okludirala i isSezla. Na 
desnom kartogramu prikazana je putanja jedne ci- 
klone koja je nastala u Denovskom zaljevu; preko 
niske sjeveme Italije do§la je do Jadranskog mora, 
da bi preko sjeveme Grike stigla do Egejskog mora, 
gdje je okludirala i nestala. 

To su samo dvije mogucnosti putanje ciklona; 
ako se one promatraju (odnosno prate jedna po jed- 
na) u nesto duzem razdobiju, zakljucuje se da se 
mogu gibati svim mogucim putanjama, ciniti Cvoro- 
ve itd. Usprkos toj raznolikosti moze se reci da 
postoje odredene, vise ili manje definirane, ograni- 
cene putanje po kojima se giba vecina ciklona u 
promatranu prostoru. Stanovite razlike izmedu rni- 
sljenja razliditih autora proizlaze iz kolicine materi- 
jala, odnosno trajanja motrenja. Vec je van Bebber 
(si. 417.) utvrdio da se vecina ciklona giba po usta- 
ljenim putanjama koje je klasificirao medu glavne. 
Za nase krajeve najvaznije su putanje Va, Vb, Vc, 



Vd i Ve. Stanovitu vaznost imaju i ciklone koje se 
gibaju putanjom Ilia; dakako, one prije svega utjecu 
na vrijeme u nasim najsjevemijim krajevima. Ako 
se ciklone s te putanje na svom putu na jugoistok 
»spuste« juznije od prosjeka, onda iza njihove hlad- .. 
ne fronte intenzivno prodire hladni zrak i u nase 
krajeve; posebno su vazni ti hladni prodori u svib- 
nju. Pojavljuju se prilicno pravilno u odredeno vri- 
jeme, pa narod govori o »ledenim svecima«. Ti se 
hladni prodori nerijetko pojavljuju i u lipnju. 

Putanjom Va (dolina Rhone-sjeverna Italija-sje- 
verni Jadran) gibaju se ciklone koje utjecu na plu- 
viometrijski rezim sjevemog Jadrana, i to osobito u 
kasnu jesen i sredinom proljeca. U sjevemom je 
Jadranu vazno cvoriste putanja otkuda ciklone (u 
skladu s raspodjelom tlaka) mogu krenud u tri razli- 
cita smjera. Putanja Vb prelazi preko sjevemog Ja- 
drana i vodi na sjeveroistok preko Slovenije, Austri- 
je i Slcvacke do srednje Poljske i Baltika, gdje ci- 
klone nestaju. Najcesce je to nastavak putanje iz 
Denovskog zaljeva. Tako je u hladnom dijelu godi- 
ne. U toplom dijelu godine, kad se ciklogeneza u 


fi. 


■i 



I- 

f: 

W' : 


f 

t 

■ W.' 

TfV 



SI. 416. Putanje sredista (sat i datum),L 
tlak u sredistu dviju ciklona u Mediteranu; 
lijevo: ciklona koja je u Sredozemlje dosla - | 
s Atlantika, i desno: putanja ciklone koja 
je nastala u Denovskom zaljevu (D. Radi- 
novic i D. Lalic, 1959.) 


zapadnom Mediteranu znatno smanji, putanjom Vb 
prolaze ciklone koje putuju preko srednje Europe sa 
zapada. Ciklone iz sjevemog Jadrana mogu krenuti 
i putanjom Vc na istok dolinom Save i Dunava sve 
do Cmog mora gdje se - ako je more toplije od 
zraka - mogu i produbiti. One zahvate gotovo cijelu 
Hrvatsku. Tom putanjom prolaze ciklone najcesce u 
proljetnim mjesecima i pocetkom Ijeta kad naglo 
oslabi tlak u jugoistocnoj i istocnoj Europi. Tlak 
pada zbog naglog zagrijavanja podloge, a jos se nije 
dovoljno razvilo etezijsko strujanje. Tako te ciklone 
uzrokuju maksimum naoblake i padalina u proljece 
i u rano ljeto. Ciklone koje se gibaju spomenutim 
putanjama Vb i Vc donose najvise padalina panon- 
skom i peripanonskom dijelu nase zemlje. Uzrokuju 
povecanje padalina u rano ljeto i u jesen. Ciklone 
koje se gibaju paralelno s uzduznom osi Jadranskog 
mora prema sjevemoj Grckoj, ciklone koje se gibaju 
putanjom Vd, donose padaline prije svega primor- 
skom pojasu i planinama u neposrednom zaledu (ta 
je putanja najfrekventnija u ozujku i studenome, 
odnosno u hladnom dijelu godine), a najvise utjecu 
na pluviometrijski rezim juznog Jadrana. Ciklone 
koje se gibaju po toj putanji uzrokuju vrlo pravilnu 
smjenu vjetrova na Jadranu. Prolazu ciklone u toj 
putanji prethodi jugo, a nakon prolaza hladne fronte 
smjenjuje ga bura. Ako je temperatura dovoljno ni- 
ska, u planinama u unutrasnjosti pada snijeg, a na 
primorju i na otocima kisa. Putanjom Ve putuju 
ciklone najcesce od sijecnja do travnja (Apenini 
usmjeruju te ciklone na Tirensko more), pa one 
djelomicno utjecu na pojacanje sekundamog, pro- 
ljetnog maksimuma kise u cijelom nasem primorju. 
U cvoristima putanja ciklone se cesto sporije gibaju 
ili se povremeno £ak i zaustave. Pluviometrijski 
rezim jednog mjesta, tj. godisnji hod padalina, naj- 
vise ovisi o c^esdni, odnosno o broju i dobu prolaza 
ciklona. Ciklone se mogu gibati preko bilo kojeg 
dijela kopna i mora, pa njihove putanje nisu tako 
»kanalizirane« kako je shematski prikazano na si. 
417. To je jedan od uzroka teskoca pri prognozira- 
nju vremena, jer nije uvijek lako odrediti kojom ce 
se putanjom gibati ciklona i gdje ce i koliko skrenuti 
sa svoga »koridora«. 

Na si. 417. samo su kvalitativno prikazani smje- 
rovi gibanja ciklona, odnosno iz te se slike ne moze 
zakljuciti koje su putanje frekventnije, gdje prolazi 
vise, a gdje manje ciklona. To cemo sada razmotriti. 
Najprije cemo razmotriti (si. 418.) odakle ciklone 
dolaze i koliko ih dolazi u sire podrucje nase zemlje, 
koje je interesantno za razvoj vremena u nas (dakle, 
ne govori se o ciklonama koje su nastale u prikaza- 
nu cetverokutu). Brojke pokraj strelica pokazuju 



SI. 41 8. Broj ciklona koje su u razdobiju 1 951 .-1 960. god. 
prodrle u podrucje obuhvaceno prikazanim cetverokutom 
(D. Radinovic, 1965.) 

koliko je ciklona u 10-godisnjem razdobiju od 
1951. do 1960. god. doslo u prikazani cetverokut 
preko segmenta od 4° . Najveci je broj ciklona do- 
sao iz Tunisa preko Sicilije, odnosno mora juzno od 
nje, zatim iz zapadnog Sredozemlja i kroz koridor 
izmedu Alpa i Pireneja. Ocito je da je najveci broj 
ciklona dosao s morskih prostranstava, ili s Medite- 
rana, ili s Atlantika, odnosno sa zapada. Iz svih 
ostalih smjerova doslo je malo ciklona, sto znaci da 
ih malo dolazi s kontinentskog sjevera kao i s istoka, 
jer se vrlo malo ciklona giba od istoka prema zapa- 
du. 

Korak dalje ucinit cemo analiziramo 11 cestinu 
broja prolaza centara ciklona. Ta ce nam analiza 
djelomicno otkriti trajanje zadrzavanja, ali i to gdje 
najcesce prolaze centri ciklona. U prikazanu cetve- 
rokutu, koji je podijeljen na manja polja od po 1° 
geografske duzine i 1 ° geografske sirine, analizirana 
je pojava centara ciklona, bilo da su nastala u tom 
podrucju, bilo da su dosle izvana. Ako se gleda 
dinamicki, ocito je da si. 419. prikazuje cestinu pro- 
laza centara ciklona po pojedinim putanjama. (Za 
pocetak ciklogeneze uzeta su tri sata prije termina u 
kojemu je prvi put na sinopti^koj karti zabiljezena 
zatvorena izobara.) Za vrijeme iscezavanja ciklone 
uzeta su tri sata poslije posljednjeg termina u koje- 
mu je izobara na sinoptickoj karti jos bila zatvorena. 
U obzir su uzeti svi primjeri ciklonske cirkulacije 
kada se centar zatvorene izobare nalazio u granica- 
ma odredene povrsine. Brojevi na karti 419. koji 
pokazuju broj identificiranih centara ciklona dobi- 
veni su jednostavnim brojenjem koliko je puta u 
jednakim vremenskim intervalima identificiran cen- 
tar ciklone u odredenom cetverokutu. U ciklogenet- 
skim podrucjima, ondje gdje nastaju ciklone, mora 
biti vise identificiranih centara ciklona. To isto vri- 
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SL 419. Broj identificiranih centara ciklona u razdoblju 
1951.-1960. god. (D. Radinovic, 1965.) 


jedi i za cetverokute preko kojih najcesce prelaze 
centri ciklona. Tek sada mozemo opaziti da su van 
Bebberove putanje vrlo razlicito frekventirane. Za 
razvoj vremena u nasoj zemlji vazna je cinjenica da 
su centri ciklona cesce identificirani u cetverokuti- 
ma na Jadranskome mom nego u unutrasnjosti (broj 
centara ciklona opet se povecava u istocnoj Hrvat- 
skoj). Ciklone najcesce prelaze preko mora i pro- 
stranih ravnica, te po suzenjima izmedu planina (za- 
lede Rijeke), a »izbjegavaju« kopno i visoke reljef- 
ne oblike. (Iz toga proizlazi da nije tocna pretpo- 
stavka o postojanju putanje ciklona preko Dinarida, 
kako je prikazano na si 329., nego da je tocnija 
stara van Bebberova shema, tocnija barem za taj dio 
Sredozemlja.) 


S gibanjem odnosno premjestanjem zracnih ma- 
sa naglo se mijenja vrijeme i velicine svih meteoro- 
loskih elemenata; te su promjene najintenzivnije na 
kontaktu dviju zracnih masa, odnosno na frontalnim 
plohama. Zato ce biti korisno vidjeti kojeg su reda 
velicine brzine prodora zracnih masa, odnosno gi- 
banje fronti. Iz klasifikacije zracnih masa mozemo 
zakljuciti da postoje topli i hladni prodori (ili prodo- 
ri toplog i hladnog zraka). 

Prodori toplog zraka uglavnom su postupni, a u 
Hrvatsku najcesce dolaze iz juznoga kvadranta 
(tropske zracne mase). Pokatkad topli prodori mogu 
biti vrlo intenzivni, tj. prati ih nagli i jak porast 
temperature, osobito u zavjetrini Dinarida (tj. sje- 
verno od njih), zbog djelovanja fenskog efekta. To- 
pli prodori ljeti u vezi su s istocnim strujanjem u 
kontinentskim polamim zracnim masama. Topli 
prodori dolaze cesto s jugozapada, a pokatkad i sa 
sjeverozapada, i to onda kad topli zrak prodre u 
zapadnu Europu, pa se u nize geografske sirine vra- 
ca kao sjeverozapadna struja. I tada je u zavjetrini 
Alpa vazan fenski efekt. Hladni prodori u Hrvatskoj 
uglavnom su intenzivniji. U nasu zemlju hladni zrak 
prodire s istoka (u primorju tada puse bura), sjeve- 
roistoka (kontinentski polarni zrak prelijeva se pre- 
ko Karpata), sjevera, sjeverozapada, zapada i jugo- 
zapada. Pokatkad u Hrvatsku istodobno prodre 
hladni zrak s dviju, pa cak i s vise od dviju strana. 
(Prodor hladnog zraka s dviju strana dogodi se npr. 
onda kad maritimni polarni zrak prodre u zapadnu 



Europu, zaustavi se pred Alpama, pa je prisiljen 
zaobilaziti ih sa zapada i istoka.) Tako taj hladni 
zrak nakon stanovita vremena prodre u Hrvatsku s 
jugozapada (preko Jadrana) i sjeverozapada (preko 
Panonske zavale); shema takvog hladnog prodora 
prikazana je na si. 326. 

Na si. 420., lijevo, prikazano je gibanje hladne 
fronte preko Hrvatske za vrijeme jednog prodora 
hladnog zraka sa sjevera. Hladni sjevemi prodori 
cesci su prodori hladnog zraka u Hrvatsku (i susjed- 
ne zemlje). Cesto su praceni grmljavinskim nepogo- 
dama, ljeti iznad kopna, a zimi i iznad mora. Dana 
9. 4. 1982. u 00:00 UTC centar ciklone bio je iznad 
sredisnjeg dijela Baltickog mora odakle se hladna 
fronta povijala sve do Katalonije. U nizinskoj sje- 
vemoj Italiji nastala je sekundama ciklona. Tako je 
nesto prije 4 h hladna fronta presla u nizinski dio 
Hrvatske. Hladna fronta za vrijeme takvih prodora 
stagnira cesto u prijepodnevnim satima da bi u po- 
slijepodnevnima s povecanom brzinom prodrla da- 
lje na jug. Nije rijec, dakle, o jednoliku prodiranju 
hladne fronte, odnosno hladnog zraka. Ljeti, kad se 
tlo brzo zagrijava, prodrli se hladni zrak brzo trans- 
formira, tako da malo kada dospije do Sredozemlja, 
a kad i dode, vrlo je oslabljen. Pocetkom ljeta takav 
se hladni zrak danju vrlo zagrije od podloge dok nad 
njim struji zrak s jugozapada. U takvoj situaciji u 
poslijepodnevnim satima nastaju kumulonimbusi, 
nerijetko s tucorn. Takvi hladni sjevemi prodori do- 
nose padaline kontinentskoj unutrasnjosti, a sjever- 
nom Jadranu najcesce razvedravanje s burom (za- 
grijavanje zraka zbog spustanja s vece visine na 
more). Ako prodrli zrak nije vrlo hladan, njegova se 
temperatura adijabatickim zagrijavanjem moze 
izjednaciti s temperaturom zraka ispred hladne fron- 
te, pa se u primorju takav prodor hladnog zraka 
cesto gotovo i ne osjeti. Kad je prodrli zrak vrlo 
hladan, onda u primorju puse jaka bura, a tempera- 
tura naglo i jako padne nakon prolaza hladne fronte. 
Na si. 420., lijevo, jasno se vidi da je prodor hladne 
fronte bio usporen pred Dinaridima, a iz pruzanja 
izokrona (sjeverozapad-jugoistok) vidi se da su Di- 
naridi usmjeravali prodor hladnog zraka na jug; zato 
su izokrone gotovo paralelne s uzduznom osi Ja- 
dranskog mora. 

Na si. 420., desno, prikazan je hladni prodor s 
jugozapada, sa Sredozemlja; bio je intenzivan, pa je 
u jednom danu presao preko cijele Hrvatske i su- 
sjednih zemalja. Takvi su hladni prodori relativno 
rijetki i ne donose osjetnije zahladenje. U vezi su s 
prodorom maritimnog polamog zraka u zapadno 
Sredozemlje gdje se on brzo transformira zagrijava- 
njem i vlazenjem od podloge. Prije takva jugoza- 
padnoga hladnog prodora, u primorju puse jugo, 


zatim se vjetar stisava i pocinje kisa, a poslije se 
hladni zrak prelije preko Jadrana i Dinarida u unu- 
trasnjost. Pritom se dinamicki zagrijava tako da u 
unutrasnjost uglavnom ne donosi nikakvo za- 
hladenje. Na karti se vidi da je 26. 6. u 06:00 UTC 
hladni zrak dosao do Jadrana, a ispred njega je pu- 
hao vjetar iz juznoga kvadranta. Stigavsi do Dinari- 
da, hladni prodor nesto je usporen (gusce izokrone), 
da bi nakon prelaska te planinske barijere jos brze 
prodro na sjeveroistok. (Nad Panonskom zavalom 
brzina kretanja hladne fronte bila je dva puta veca 
nego nad Dinaridima.) Nakon prijalaza hladne fron- 
te vjetar je skrenuo na jugozapad. Kise nije bilo u 
zavjetrini Dinarida, sto je posljedica fenskog efekta, 
a na privjetrenim je padinama padala kisa. 


4.3.4. OPCA CIRKULACIJA 
ZRAKA 

Iz prosjecne raspodjele tlaka (si. 404. i 405.) odre- 
duje se prosjecno stmjanje zraka; i ovog cemo puta 
uzeti sijecanj i srpanj. To je tek prvi korak u upozna- 
vanju stvarnog, vrlo zamrsenog stmjanja u vezi sa 
sekundarnom cirkulacijom, s cirkulacijom u ciklo- 
nama i anticiklonama. Stmjanj e zraka je vrlo vazan 
meteoroloski elem ent z a upoznavanje kli rne j edne 
zeml je je r zracne stmje prenose toplinu i vodenu 
pam. (Pomocu vektorskih srednjaka vjetra pri tlu, se 
konstmiraju stmjnice koje prikazuju opci smjer vje- 
tra u vecem promatranom prostoru, tj. pokazuju ka- 
kvoje strujno polje.) 

-d IMk&iju (si. 421 .) rezultantno stmjanje u sirem 
obalnom podrucju ima smjer bure, tj. od kopna pre- 
ma moru. U planinskim predjeli ma gdje se vjetar 
»kanalizira« (planinski prijevoji) jbrziaaj g vjetr a 
mnogo_YeciU iej;o na morn . U blizini obale stmjnice 
su pretezno okomite na obalnu crtu. Iduci pre ma 
mom, one miieniaiu smjer i zakrecu prema sr ed~ 
n jem i iuznom Jadranu gdje se na j cesce n alazi polje 
niskQg.4laka. To je posljedica hladnih p rodora sa 
sjeveroistoka. Iako je jugo zimi cest vjetar, ono ne 
mijenja bitno stmjno polje jer se smjer bure i juga 
razlikuju samo za oko 90°. Ostali smjerovi vjetra 
nisu bitni. Vjetrov i u unutrasnjosti su s labiji , a stal- 
nost im je m anja^Na zapadu Hrvatske nalazi se 
podmcLe divergenciie: zrak >>istjere«Tz grebena vi- 
sokog tlaka, dijela prostranog polja visokog tlaka na 
zapadu. Prugq jHidrucie diver gencii e nalazi se u 
zapadnom dijelu Bosne i Hcrcego vrne7 [ zmedu Li ne 
jlSinc^a posljedica je~postojanja visokog tlaka na 
nesto vecoj visini. UJuznar n dij elu Panonske zavale 
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SI. 421. Strujno polje u si- 
jecnju; srednje stanje 
1949.-1958. god. (B. Pen- 
za r, 1977. b) 


iiltantno je strujanje z apadno . Jed na gra nate 


vemom ladranu. a druga ie grana usmjerena prem a 
i ugoistoku, te skupa kao sjeve r ozapadna struj a za- 
h vacaju istocnu Hrva tsku. 

JLsmP (si. 422.jLdgminira^ 
njoj strani grebena visoko g Jlaka (azorski maksi- 
mum), jc oie ie u unutrasnjoi Hrvatskoi pretezno s je- 
vernog smjera. N a pucini Jadranskog mora struji 
zrak sa sjeverozapada, paralelno s uzduznom osi 
Jadrana. Jedino se u samoj unutrasnjosti toga grebe- 


vjetrovi uopce pusu j jcolika je niihov ajfestina. I u 
tornce se primjeru najpotpunija slika dobiti anali- 
zom ruze vjetrova u ekstremnim mjesecima; ona 
mnogo vise »govori« nego ruza vjetrova za cijelu 
godinu. Najprije cemQ^pr omatrati dvije post aje u 
unut rasnjo st i zeml je, Zagreb i Osijek (si. 423.). Prije 
Imalize ruze vjetrova ull m^^emanpostaj ama, kori- 
sno je osim si. 404. i 405. jos jednom pogledati si. 
326. da bismo se prisjetili kako Alpe utjecu na struj- 
no polje u nasoj zemlji. Tu shemu treba upoznati to 
vise sto su takvi podaci prvi korak u upoznavanju 


na vidi istjecanje zraka u raznim smjerovima, a sre- stvamog stanja jer su prodori atlantskog zraka vrlo 

diste je te divergencije u dolini Sutle. Iako su razli- cesti. (Ipak, potrebno je posebno upozoriti na cinje- 

cita smjera, te su struje dio opceg strujanja koje se nicu da njza.v j.etroy^ pdkazui^ vjetra 

naziva etezijskim strujanjem. Ono je najizrazitije na ujjoje dinirn terminima, a ne njihovu^ nagu ; oclno- 

Jadranu. ^-brzimu Zato ce kat^ad biti relativno vazno pri- 

U prethodnom je primjeru opce strujanje u sijec- kazatjj^ lokalnu cirkulacij u_kao L^FzmoracTko- 

nju i srpnju izracunato pomocu vektorskih srednja- pneniak^ilSLJDtQcima i na obali, ili danik i nocnik u 

ka smjera vjetra u pojedinim postajama, tj. zracno je podnozju brda i planina. Smjer vjetra vrlo ovisi o 

strujanje pojednostavnjeno prikazom dominantnog lokalnoj topografiji, pa je i to vazno poznavati za 

smjera vjetra, a iz njega se ne vidi kolika je cestina ispravno opisivanje ruze vjetrova.) Za strujanjc,u 

ostalih smjerova vjetra. U klimatologiii ie uo bicaje- vezi s prod orima 

no da se cestina r aznih smj erova v|e,tra_prikazuie darse'pod^tj ecaj em Alpa ono cjjepa u dvadljela. Na 

nizarna vjetrova;.onosu korak dalje u upo znavanju zapadu ta struja skmdejidesnoJe^ 

ctv^og Vtnija n ja u n ekoj ppst?ji j*r p ok^ujiDcnji vjetar preko Zagreba dolaz lna sievemi-Jadran. Ne- 
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sto dalje na 1 s t°ku ta struja -skj:ede^ ulljeyp 4 ia_u 

su prodori cesti i u srpnju, pa su ti vj etrovivrlo 
va 2Qi^o^e^^^^geprodora atlantskog zraka, 
HrvatskuTa najduze juzni Jadran, zahvati jugoistoc- 
no strujanje, koje je osobito cesto u sijecnjujQsim 
J e vr lQ^ azna-Ltisina.(iako se o tome 
uglavnom manje govori nego o vjetru; npr. vaznost 
tisine za izmjenu topline izmedu podloge i atmosfe- 
re, za postanak inverzije ltd.). Usporedenjem Zagre- 
j Osijeka potynfi^ 

nost da til^jma^sce u kontinentskoj unutrasnjo- 


sti nego blize moxu, odnosncrvise neg o u planin ama 
-kao sto su Medvednica te Alpedalje na zapadu. 
Tisine su cesce u Osijeku nego u Zagrebu. 

Zracno. jo strujanje (relativno vise u proslosti, u 
doba jedrenjaka, nego danas) posebno yazno ujna- 
sim primorskim krajevima i na otoeima. Zbog veli- 
koga temperatumoga gradijanta u obalnom pojasu i 
zbog nagomilavanja hladnog zraka iza obalnih pla- 
nina, napose u hladnom dijelu godine, proizlazi 
mnogo jaca vjetrovitost na nasoj obali nego u konti- 
nentskoj unutrasnjosti. Za primorske je krajeve ti- 
picna vrlo cesta i naglarerrriem^^ 
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SI. 423. Ruza vjetrova za Zagreb i Osijek; srednjaci iz 
razdoblja 1949.-1958. god. 

dnevnom zivotu pomorac i ribar neposredno ovise o 
vjetru, o njegovu smjeru i jakosti. Smjer vjetrova 
znatno ovisi o pruzanju i konfiguraciji obale (vaz- 
nost planinskih prijevoja) i otoka. Kako za piimorje 
tako i za kontinentsku unutrasnjost ipak je najvazni- 
je strujanje u ciklonama i anticiklonama, a smjerovi 
se vjetra u tim barickim sistemima neprestano mije- 
njaju zbog njihova gibanja. 

Ako malo pomnije promotrimo si. 424., lako 
cemo uo5iti bitne karakteristike. Prije svega uzmi- 
mo da je Split dobar reprezentant zracnog strujanja 
na obali, a Hvar tipican predstavnik strujanja na 
otocima. U Splitu, tj. na obali, izrazitija je domina- 
cija samo dva smjera vjetrova, a na Hvaru takve 
polarizacije nema. (Vazni su lokalni topografski 
uvjeti jer je na pucini, npr. na Palagruzi, strujanje 
jednostavnije s izrazitijom prevagom strujanja para- 



Si. 424. Ruza vjetrova za Spiit i Hvar; srednjaci iz razdo- 
blja 1961.-1990. god. 


lelnog s uzduznom osi Jadranskog mora.) U sijecnju 
dominira bura, vjetar iz sjevemoga kvadranta, ali se 
odmah opaza da je cestina bure veca u Splitu nego u 
Hvaru ili, bolje receno, smjer bure u Splitu (sjevero- 
istok) konstantniji je nego u Hvaru. Znamo da je 
pritom vrlo vazan utjecaj reljefa (prijevoj pokraj 
Klisa, a u zaledu Hvara nesto slicno ne postoji). 
Bura puse i u srpnju, ali se zbog manje snage njezin 
utjecaj gubi na otocima. Najveci dio NE komponen- 
te u Splitu cini kopnenjak. U srpnju je bitan vjetar s 
mora; u Splitu je to jugozapadni vjetar (zmorac), a u 
Hvaru zapadni i sjeverozapadni (maestral). Svi su 
ostali vjetrovi u srpnju - barem po cestini - spored- 
ni. Na Jadranu je vrlo vazno i jugo. Njegova je 
cestina veca u Hvaru (gdje ono puse kao istocnjak) 
nego u Splitu (gdje je ono jugoistocnjak). Uspored- 
bom Splita i Hvara u oba prikazana mjeseca zaklju- 
cuje se da je tisina cesca u Hvaru nego u Splitu. 

Poznavanje cestine smjerova vjetrova prakticno 
je vrlo vazno, jer su fizicka svojstva zraka koji dola- 
zi s odredenim vjetrom vrlo razlicita. Zato cemo 
navesti nekoliko primjera. Stanovitu prakticnu vaz- 
nost ima velicina temperature u vrijeme puhanja 
vjetra odredenog smjera, odnosno kakve su termid- 
ke karakteristike vjetra. Obje te velicine graficki se 
prikazuju termickim ruzcima vjetrova. Iz termickih 
ruza vjetrova nije uobicajeno izravno zakljucivati o 
temperaturi zracnih masa, jer — osim nekih faktora 
vecih dimenzija - pri odredivanju temperature u 
odnosu prema vjetru vrlo su vazne mjesne okolno- 
sti. Usprkos tome, postoji odredena veza izmedu 
smjera vjetra i odstupanja temperature od njezine 
srednje (sezonske ili mjesecne) vrijednosti, jer su 
smjerovi vjetra odraz gibanja zraka ujednoj zracnoj 
masi. Pritom zrak koji dolazi nad jednu postaju mo- 
ze biti hladniji ili topliji od sezonskog (ili mjesec- 
nog) srednjaka. Buduci da postoji velika razlika iz- 
medu temperature zraka u kontinentskoj polamoj 
zracnoj masi ljeti i zimi, sve je to najpovoljnije 
analizirati posebno ljeti, a posebno zimi (ili u svako- 
me pojedinome mjesecu). Usprkos ogranicenjima, 
zanimljivi se podaci dobivaju ako se prikazu odstu- 
panja srednje temperature za pojedine smjerove vje- 
trova od srednje sezonske temperature. Kao primjer 
uzet cemo termicke ru2e vjetrova u Luckome pokraj 
Zagreba (si. 425.). Zimi, kad nema vjetrova, tempe- 
ratura je od srednjaka zimske temperature niza za 
1,2 °C, a ljeti za 1,9 °C (brojke u sredistu dijagra- 
ma); to dokazuje radijacijsko ohladivanje zraka. 
Temperatura opada i poslije prodora toploga zraka 
jer takve prodore prate padaline i opce snizenje tem- 
perature poslije prolaza hladne fronte. Ta dva fakto- 
ra zajedno poniste efekt povisenja temperature za- 
grijavanjem hladnog zraka. Usporede li se termicke 
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SI. 425. Srednja termicka 
ruza vjetrova ljeti i zimi u 
Luckome pokraj Zagreba 
1949.-1955. god.; iscrtka- 
no je oznacena temperatu- 
ra iznad prosjeka (B. 
Makjanic, 1959. a) 


ruze vjetrova za zimu i ljeto, vidi se da se ne moze 
jednostavno zakljucivati; zato je bolje analizirati 
svako godisnje doba zasebno. 

Zimi se primjecuje da je toplije od prosjeka ako 
pusu vjetrovi od zapada-jugozapada prema istoku; 
to bi bili pretezno vjetrovi vezani uz cirkulaciju u 
ciklonama, uz cirkulaciju u njihovim toplim sektori- 
ma (je dnost avno bi se mogli svesti pod zajednicki 
naziv »jugovina«), a u vezi su s advekcijom topline. 
Iznenaduje da je zimi toplije od prosjeka kad puse 
NNE vjetar; autor to objasnjava fenskim efektom, 
koji nastaje u zraku sto se spusta preko susjedne 
Medvednice. Osobito jako rashladuje ENE vjetar. 

Drukcija je situacija ljeti. Znatno su nize tempe- 
rature od prosjeka onda kada pusu vjetrovi od zapa- 
da preko sjeverozapada prema sjeveru; temperaturu 
osobito snizuje WNW vjetar. To su vjetrovi koji 
dolaze s Atlantskog oceana, a on je ljeti relativno 
hladan, pa i zrak koji s njega dolazi nad toplije 
kopno djeluje rashladujuce. Svi ostali vjetrovi povi- 
suju temperaturu iznad prosjeka; to osobito vrijedi 
za istocni vjetar (3,6 °C), ESE vjetar (3,7 °C), jugo- 
istocni vjetar (3 °C) i SSE vjetar (3,4 °C), tj. za sve 
one vjetrove koji pusu iz zagrijane kontinentske 
unutrasnjosti. 

Zimska i ljetna termicka ruza vjetrova prosjek je 
triju zimskih, odnosno ljetnih mjeseci. Jos izrazitije 
razlike dobivaju se ako se analiziraju ruze vjetrova u 
pojedinim mjesecima. Tako npr. u kolovozu istocni 
vjetar povisuje temperaturu za 4,9 °C iznad srednja- 
ka za kolovoz, a ESE vjetar cak za 5 °C. Suprotno 
tome WNW vjetar snizuje temperaturu za 3,1 °C 
manje od prosjeka za kolovoz, NW i NNW za 2 °C 
itd. Zanimljivo je da je za vrijeme tisine temperatura 
u svim mjesecima bez izuzetka niza od prosjecne 
sezonske i mjesecne temperature; najvece takvo sni- 
zenje temperature u Plesu je u srpnju (-2,5 °C), a 


naj manje u listopadu (-0,1 °C). Tako nastaju uvjeti 
za radijacijsko ohladivanje, odnosno za postanak 
inverzije. 

S pij e r vjetra t m ba poznavati i zato sto postoji 
uzrocno-posljedicna veza izmedu vjerojatnosti pa- 
dalina i cestine smjera vjetra ili, jos jednostavnije, 
^no trebno ie poznavati koji vletar »donosi« kisn U 


svakpm diielu Hr vatske prakticki je nesto drukcije . 
ali se ipak poka zaloLiig LU pojedi nim dijelovima nase 
zemlje (kao i svagdje drugdje) post^emeE^^^ 
icpplu^ijesno povez anTs poiavom padalina: r Zato 
cemcT utyrditi odnos i zmedu kise (ne kolic ine kiseH 
i smjera kis oriosnog vjetra u b lizini Zagreba Ysl. 
"426TTKaspodjela vjetrova s kisom danajeu posto- 
cima ukupnog broja termina u kojima je zabiljezena 
kisa, tj. kad je kisa padala. Na primjer, u proljece je 
28,5% termina kad je padala kisa puhao sjeveroza- 
padni vjetar, ili, uz 10,2% termina kad je padala kisa 
uopce nije bilo vjetra.) Da bismo bili sto blizi stvar- 
nom stanju, necemo analizirati neko srednje godis- 
nje stanje, nego cemo razmotriti godisnja doba (a 
jos tocniji podaci dobili bi se analizom mjesecnih 
vrijednosti). Odnos smjer a vj etra i p adanja kise u 
Luckome primjer je medu s obna o dn o^TflTk limat- 
skih elemenata u srednioi Hrvatskoj . U sva^cetiri 
godisnja doba dominira kisonosni vjetar sjeveroza- 
padnjak. U ppjedinirn-godisnjim dobima samo se 
nesto malo mijenja relativni udio pojedinih smjero- 
va * L jeti raste relativna vaznost _sj evernog vjetr a, a 
se z natno poy eca..r_e]ativna vaz nost is todnog 
vjetr£ Relativna vaznost pojedinog smjera vjetra 
mnogo bvisi o lokaciji ciklona, a kako se njihovim 
gibanjem vise ili manje pravilno smjenjuju i vjetro- 
vi, odnos pojedinih smjerova vjetrova i padanje kise 
ne mijenja se bitno u tijeku godine. Sv pnasto moze 

padalina uopce) u umj erenim geografskim sirinama. 
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SI. 426. Odnos pojave kise i smjera kisonosnog vjetra (u 
postoclma ukupnog broja motrenja) u , pokra] 
Zagreba 1949.-1955. god. (B. Makjanic, 1959. a) 


pa tako i u nasim krajevima, geaetskr-vezafr uz 
ciklone,J.Jtoji^^^ 

ijeti. Tzrazita povezanost izmedu sjeveroz apadnog 

vietra iMlanjaldse^ ^LYL4yi^K. ethodm zakl J u ^ ak 1 
zato sto je ocito da kjsaji^gesc^ne pada samo u 
vrijeme proiaska hladn e fronte, nego i stanovito vn- 
jeme poslije nje. 

Ovisnost padanja kise i svih drugih padalina o 
smjeru vjetra toliko je vazno da cemo po^bxjxixaz^ 



SI 427. Padanje snijega zimi u ovisnosti o smjeru vjetra 
(upostocima ukupnog broja terminaukojima^epad^^^ 
snijeg) u Luckome pokraj Zagreba, 1949-1955. god. (B. 
Makjanic, 1959. a) 


ni umil uuima ^ v ... 1 

koji je puhao u terminu kad je zabiljezeno da je 
padao snijeg (si. 427.). nijosjednoitav^ 

no je utvrditi koji vjetar^is^kM.EadS.-SMieai.Lto 

6emo razroot rlti na primjeru srednje Hrvatske. Pa- 
"danje snijega bitno ovisi o temperatarmaka, a tem- 
peratura zraka tijesno je povezana sa smjerom vje- 
tra, jer dobrim dijelom ovisi o termickim uvjetima u 
kraju iz kojega puse »snjegonosni« vjetar. Iz toga 
proizlazi zakljucak da bi se odnos pojave snijega i 
smjera vjetra morao nesto razlikovati od odnosa 
smjera vjetra i padanja kise (si. 426., zima). Ostaje i 
dalje bitna cinjenica da je u vecini ter mina s pad a- 
niem snijega (ne vi di seToliko je snijega palo) p'u^ 
h no sjeverozapadnjak. Vidi se veliko povecanje re- 
Tativnog udjela sjeveroistofinog vjetra, i u tome je 
zapravo razlika izmedu kiSe i snijega zimi, jer se 
udio sjevemog i istoCnog vjetra za vrijeme padanja 
snijega i kise ne mijenja bitno. Kao i u prethodnom 
primjeru, postoji najtjesnja veza izmedu strujanja u 
ciklonama i padanja snijega. Snijeg. najde|de_£ada 
n akon prolaza hlad nfi.fronte, kadjgjgntp&ratura ta- 
jiiska_dks_iinyestefc4as^Ea^^nijeg (iz toplog 
zrakakoj ij e. visoko) . 


4 . 3 . 5 . GLAVNI VJETROVI U 
HRVATSKOJ 


U najvecem dijelu Jadrana jugo je jugoistocn i (ne 
juSni!) vjetar, tj. puse paralelno s uzduinom osi 
Jadranskog rnora. N ajcesce puse priblizn o j_^_9 
dana, iznimno i do 3 tjednaJtada_.podize_ ra ; zinu 
mora, osobito na sj evemom Jadranu, Venecija je 
»poff"vodom«, alfiBno je i u mnogim nasim luka- 
ma); duze traje u hladnom neg o u top lorn dijelu 
godine. J ugo PUseTa^ miemoTjjrosjeenom sna- 
~ - gofh4 - 5 bofo ra, iznimno 8-9 b of ora. takoj^o 
17ekT~nazi vaju iuzi nom . Dize~^ike jraiwe,.pa4e 
opasno za plovidbu. V alovi dolaze vec prije vjetra, 
a stanovito se vrijeme kaO »mrtvo more« zadrze i 
poslije juga. Jugu prethodi pad tlaka; u pocetku je 
vjetar slab, a s vremenom sve vise jada, pa - postoji 
li velik horizontalni gradijent tlaka - moze postici 
orkansku snagu. Temperatura i relativna vlaznost 
rastu. Kad prijede frontalna ploha, jugo naglo nesta- 
je, a smijeni ga bilo koji drugi vjetar, najcesce bura, 
pa juzni, jugozapadni ili zapadni vjetar. Jugojnoze 
prijeci u buru i pre ko vjetco vg iz is tognoga _k\fddran- 

sr • " ... „„ 

Jugo se ubraja u skupinu vjetrova jgjuzngga 
kvadranta, koji se zajedm cki naz ivaj u siroko ^ 
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SI. 428. Cestina F, odnosno srednji hod broja termina s 
jugom ( > 3 bofora); 10-god. srednjaei 1949.-1958. god. 
(B. Makjanic, 1978.) 


silo k 14Q . Iz vorisno podrucje zra cne ma se u kojoj 
puSej ugo najcesce je sjcverna A frika (cX^rak). 
Buduci da prelazi preko Sredozemnog mora, zrak se 
navlazi, pa u nasim krajevima uvijek puse kao rela- 
tivno topao i vlazan vjetar te redovno donosi padali- 
ne. U Jadr an prodire izmedu Dinarida i Apenina, 
k oji ga »kan all zi rai u «15remasffi u . Zatoje 

jugo j ace i cesc e jna juzno m nego na sjevemom 
Jadranu 0*1. 428.), jace Je Tcesce u hladnom nego u 
top lorn dijel u godine. duze traje u hladnom nego u 
toplorn dij elu godine. 

Buduci da jacanje juga prati pad atmosferskog 
tlaka, to se odrazava i na visinu razine Jadranskog 
mora. Za primjer cemo promotriti olujno jugo na 
Jadranu 5. - 10. prosinca 1992. (V. Tutis, S. Britvic, 
1993.). Tom prigodom su u Bakru (si. 429.) zabilje- 


zeni cak vrlo visoki vodostaji (srednji vodostaj u 
Bakru iznosi oko 73 cm). Bitno je uociti da je svaki 
porast vodostaja pracen, odnosno uzrokovan, pa- 
dom tlaka. 

Detaljnija su istrazivanja pokazala (B. Makja- 
nic, 1978.) da je jugo najcesci u srednjem Jadranu, 
pa najvecu cestinu juga imaju Split, Hvar i Palagru- 
za, a ne Lastovo i Dubrovnik, kao sto se uglavnom 
mislilo i kao sto bi se o£ekivalo. Smanjenje cestine 
juga na juznom Jadranu moze se povezati i s razli- 
kama cestina kojima putuju ciklone po van Bebbe- 
rovim putanjama Vb, Vc i Vd. Kao i bura, jugo 
nastaje na dva nacina, ali je njegov smjer uvijek 
jednak. 

Anticiklonsko /Me^asl aje^ndakad^jaadjitgo- 

ciklona je u 

ciklona nalazi u zapadnoj ili ^jevemoj Europi, a 
izobare na Mediteranu gotovo su pravocrtne. 

Anticildonslc 0 jugo zapravo je istocni vjetar koji 
P°<3 utjecaje^ fnl^inaT^^^ poprima jugoi- 

stocni s mjer . Nebo na Jadran u prekriveno je razha- 
canim.tammm i njih 

se vidi vedro, intenziv no, modro nebo. Temperatura 
J^prilicnqjvi^ ili je slaba i 

je naoblaka malena, govori se o 
vedrom ili bistrdnT lugurZatcr^ jugo 

naziva i suhim jugom (»gnjilim jugom« ili »pal- 
cem«, jer »spaljuje« vegetaciju). Najces ce puse na 
prijelazu u hla dno doba godine ili iz hl adno^r u 
topic, tj. u ranu jesen Hi proljece i ran o ljeto. Ako se 
ciklona iz za padndg Mediterana miblizi Jadranu. a 
anBciklona odmakne na islok, anti cikl on sko ju go 
prijede ii clkTonsk o, a dno konac no u buru. Na si. 



80 * tiak 


10. XII 1992. 


40 Siroko potjecfe od talijanskog naziva scirocco ili siroco (u nas 
silok) 


SI. 429. Srednje satne vrijednosti tlaka zraka u Rijeci- 
gradu i razine mora u Bakru (24-satni pokretni sredniaci) 
5. -10.12.1 992. (V. Tutis, S. Britvic, 1 993.) 
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SI. 430. Prizemna sinopticka 
situacija 9. XII. 1954. god. u 
13 h; anticiklonsko jugo na 
Jadranu. Iscrtkano su po- 
drucja s padalinama (B. 
Makjanic, 1961.) 


430. prikazana je tipicna sinopticka situacija u kojoj 
nastaju svi uvjcti za postanak anticiklonskog juga. 
Centralno podrucje anticiklone nalazi se u juznoj 
Bugarskoj i sjevemoj Grckoj. Zrak iz nje struji pre- 
ma prostranoj dubokoj (vec okludiranoj) cikloni s 
centrom iznad V. Britanije. Preko Jadranskog mora 
i cijele nase zemlje puse anticiklonsko jugo, no 
smjer vjetra u unutrasnjosti nije vise svuda SE. Stru- 
janje iz juznoga kvadranta primjetno je sve do Skan- 
dinavije. 

Ciklonsko jugojrasteyejjndaJcad-^^ 
zapadnog Sregozemlja pribli zuje J adranu, ili seona 
njfrie . Naja^na§MLs ra- 
zvojem sekundarne ciklone u zavjetrini_ Aipa. 
Ciklonskaji^pre^ 
drant^&jakorn ^ ki 
nim vjetromjkj^popr^ 

r>p fronte; nakon nj e pojavi se oik lonska bura. Ako 
je raspodiela tlaka taky a^^ 

lako pritjece jak a iuzna ili ju gozapadna stn^a iz 

(i u °P 6e v u 

Mediteranu i u Europi sjeverno od njega) mole. 



prasiiie. Tada4e_4j£^^^ 

p^Hniine «. »krvave kise«, »blatne kise 5 ^crvene 
klse g, »zu te kise« ili snijeg a. 
^Nrslid43Lprikazana je raspodjela tlaka koja 
je prouzrocila postanak ciklonskog juga krajem pro- 
sinca 1955. U prikazanu momenta centar ciklone 
nalazio se u Jadranskome moru, negdje u blizini 


Palagruze (nesto prije on je bio negdje sjeveroza- 
padnije od nje, isto kao sto ce nakon stanovita vre- 
mena biti jugoistocno od nje), a frontalna ploha 
sijece Jadran u dva podjednako velika dijela. Prema 
podrucju niskoga tlaka iz srednjeg dijela Sredoze- 
mnog mora i sjeveme Afrike struji jaka jugoistocna 
struja zraka (siroko); s priblizavanjem centru ciklo- 
ne njezina se brzina povecava; na juznom Jadranu 
puse ciklonsko jugo. Jos jednostavnije, ciklonsko - 
jugo puse u toplom sektoru ciklona koje prelaze 
preko Sredozemnog mora. Ta je struja vlazna, pa 
donosi oblake i kisu (oznaceno kosim crtama na si. 
431.; ako je dovoljno hladno, pada i snijeg, ali je 
tako najcesce zimi dalje od obale). Sjeverozapadno 
od frontalne plohe istodobno puse ciklonska bura. 
Nije tesko predvidjeti razvoj vremena u sljedeca dva 
dana. Ciklona ce odmaknuti na istok ili jugoistok, a 
s njom i frontalna ploha, bura ce zahvatiti i juzni 
Jadran (gdje ce prije toga jugo prestati), sa zapada 
ce ojacati greben visokog tlaka, nastupit ce razve- 
dravanje s padom temperature i kidanjem oblacnog 
sloja, najprije na zapadu, a postupno ce se siriti na 
istok. 

Najizrazitije promjene vremena i vjetrova nasta- 
ju pri prolazu frontalne plohe. Ako se ciklona krece 
uzduznom osi Jadrana ili okomito preko njega u 
unutrasnjost jugoistocne Europe, fronta ce prijeci 
preko Jadrana i nase zemlje. Sto su izrazitiji kontra- 
sti zracnih masa s obje strane frontalne plohe, to je 
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SI. 431. Prizemna sinoptic- 
ka situacija 31. XII. 1955. 
god. u 13 h; ciklonsko jugo 
na juznom Jadranu, ciklon- 
ska bura na sjevernom Ja- 
dranu (B. Makjanic, 1961.) 


i 



izrazitiji prijelaz juga na tip vremena tipican za stra- 
znju stranu hladne fronte. Taj prijelaz cesto ima 
olujne karaktedstike, a vjetar koji tada puse na Ja- 
dranu naziva se garbinom. Garbin je juzni ili jugo- 
zapadni vjetar olujne snage koji dize velike valove, 
pa je vrlo opasan za plovidbu. 

U vezi s jugom u nasim krajevima potrebno je 
spomenuti da djelovanjem reljefa zracne struje koje 
prelaze preko Dinarida prema Panonskoj zavali po- 
primaju izrazite fenske karakteristike. Zato se taj 
fen zove juzni fen ili ciklonski fen, a F. Seidl 
(1932.) nazvao ga je dinarskogorskim fenom. Vec 
naziremo da taj fen nastaje prebacivanjem toplog i 
vlaznog zraka s Jadrana preko Dinarida u topli sek- 
tor ciklona, tj. fenske karakteristike bit ce najizraze- 
nije pri jugozapadnom strujanju, ali treba upozoriti 
na cinjenicu da nismo zemlja klasicnog razvoja fe- 
na. Buduci da kriteriji nisu ujednaceni, tesko je us- 
poredivati broj dana s fenom u nasoj zemlji i u 
alpskim zemljama. Ogulin (B. Penzar, 1962.) 
godisnje ima prosjecno 22 dana s fenom koji pro- 
sjecno traje 13 sati. Prosjecno povisenje temperatu- 
re pod njegovim utjecajem iznosi 5,4 °C, a relativna 
se vlaznost smanji za 24%. Najcesce se pojavljuje 
zimi, a najrjede ljeti. Najduze puse takoder zimi, a 
najkrace ljeti. To su srednjaci. 

Da bi se stekla potpuna slika o tom procesu, 
treba spomenuti i ekstremne primjere. Tako je u 
Ogulinu 17. V. 1955. pod utjecajem fena temperatu 


ra porasla za 17 °C, a relativna se vlaznost smanjila 
za 60%. (U Zagrebu je u danima s fenom temperatu- 
ra u 14 h za 4,6 °C visa nego u danima bez fena.) 
Fen uzrokuje nagli porast temperature, osobito u 
hladnom dijelu godine kad fen u kotlinama za pod- 
neva smijeni hladni zrak koji je nastao nocu. 



SI. 432. Raspodjela temperature reducirane na morsku 
razinu u Hrvatskojte Bosni i Hercegovini 6. II. 1951. u 13 
h; termicki utjecaj fenskog efekta u juznoj struji (M. Ca- 
dez, 1954.) 


| 
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Za potpuno razumijevanje bit ce korisno upo 
znati raspodjelu temperature za vdjeme juznog fena 
u Hrvatskoj. To je ucinjeno na si. 432. (Valja prim- 
jetiti da je zbog oblika hrvatskog teritorija, a za 
potpuni prikaz utjecaja fena na temperatura, bilo 
nuzno zahvatiti i Bosnu i Hercegovinu.) Ciklona je 
zapadno od Hrvatske pa prema njoj struji zrak preko 
nase zemlje. Zbog toga na Jadranu puse anticiklon- 
sko jugo, a strujanje iz juznoga kvadranta osjeca se 
u cijeloj Hrvatskoj. Kondenzacijom vodene pare na 
privjetrini planina uz obalu Jadranskog mora oslo- 
bada se latentna toplina, pa temperatura raste od 
obale prema glavnom grebenu Dinarida. Prelazeci 
preko grebena zrak se adijabaticki zagrijava, pa 
temperatura i dalje raste. S odmicanjem prema unu- 
trasnjosti spustanje zraka prestaje (a time i adijaba- 
ticko zagrijavanje), brzina vjetra se smanjuje, a tem- 
peratura pada. Tako u zavjetrini Dinarida nastaje 
toplije podrucje koje jednim (ne najtoplijim) dije- 
lom zalazi u Hrvatsku. Anticiklonski fen puse onda 
kad na privjetrini nema padalina, pa ni oblaka na 
pianinskim grebenima. 

Bura 141 je izrazito mahovit (ti se mahovi zovu 
raFalTllTreOT i uglavnom suh 

vjetar. (U nekim starijlm izvori^ se upotre- 

bljava i naziv kvcirnero, a vee se iz toga moze nazri- 
jeti gdje je ona najjaca, najcesca i najvaznija.) Naj- 
cesci smjer bure j e sjeve rois tok, no moze imati i 
dru^Tsi^ o reljefu. Planine na nasoj 

obali Jadrana djeluju kao barijera koja zaustavlja 
hladan zrak sa sjevera. Bura nastaje »prelijeva- 
njem« toga hladnog zrakadzlinWas 
planlnske prepreke na obalu, pa je s toga ubrajamo u 
ffiaBSj^vjeSoS. Pritom seiiladnEm^ 
ki zagrijava ( l °C/100 m) i na ofealu do lazi m nogo 
topliji nego sto je bio na vrhu planinskih bila.^Straja 
hladnog zraka »Ianajizira<< se kroz planinske prije- 
v oje i r ijecne doline rtHudal^ztna velika brzina 
(do 1 6Q _ km/b). Po sna zi bufe poznati su^ nasoj 
obali Rijeka, Senj, Split i Vrulja. Radi terminololke 
todhosti, buraje vjetar u oMlnoSTpojasu, a sjevero- 
istocni vjetar koji istodobno puse u Dinaridima i 
sjevemo od njih u pravom smislu rijeci nije bura jer 
tu nedostaje katabaticka komponenta. To znaci, kad 
Dinaridi ne bi postojali, i u primorju i u unutrasnjo- 
sti puhao bi sjeveroistocni ili sjevemi vjetar (»sjeve- 
rac«), a bura kao katabaticki vjetar ne bi postojala. I. 
Luksic je 1972. god. pokazao da za vrijeme pojaca- 
ne bure na sjevemom Jadranu, nad sjeverozapad- 
nom Hrvatskom do visine oko 3 km prevladava 
obicno sjeveroistocno strujanje. To pokazuje da bu- 


141 grd borras (boreas) - sjevemjak, sjeverac 


ra na Jadranu i istodobno sjeveroistocno strujanje 
nad sjeverozapadnom Hrvatskom £ine genetsku cje- 

linu. Bura je zapravo posljedica modifikatorskog ^ 

utjecaja reljefa, pa nije svaki sjeveroistocni vjetar na 
sjevemoj hemisferi bura. Samo ako postoji slicna 
kombinacija raspodjele kopna i mora te utjecaj re- 
ljefa na baricko i strujno polje u sirem prostoru, 
moze se reci da puse vjetar slican buri. Zato se kaze i 

da vjetar slican buri puse kod Novorossijska na 
obali Cmog mora, na obali Ohotskog mora, Novaje 
zemlje, Bajkalskog jezera, na Novom Zelandu u 
dolini Kanto u srednjem Japanu itd. 

Bura najcesce traje 2 ~ 3 dana. a izuz etno. s 
kratlonTprekidi maT fdoTtj e dna. P ri kraju trajanja 
njezma^rzma*op^^ i relativna vlai- 

nost rastu, tla k pada. Kad bura prestane, v ru 
ve dro f hfadno , vjetar ima promjenljivu snagu-a 
pu”se iz^z^adnpga ifi islocnoga ^dfanJarAko su 
sve navedene znacaj ke t aka v obFik 

slaibe burenaziva se burin ; bu rin. je cesto goc^rfa ili 
^vrsna-fazalbure.^ TT ^tom je smisluTburin genetski 
istog podrijetla kao i bura, samo je gradijent tlaka 
manji. (Zato je nocni vjetar koji ljeti u primorju puse j 

s kopna bolje zvati kopnenjakom jer je posljedica 
diferenciranog hladenja kopna i mora u tijeku noci.) f 

Bura katkad m oze imati izrazito lokalne karak te- 

ristike. U planinskqfunutrasnjosti ^u^iikim depresi- : ‘1 

jama nocu nastaju tzv. jezera hladnog zraka, pa se 
taj relativno hladni zrak (on se moze ohladiti i ispa- 
ravanjem kisnih kapi, za vrijeme lokalnih grmlja- 
vinskih nepogoda) naglo i silovito prelije preko pla~ 
ninskih bila i prijevoja na more. Ta je bura iznenad- 
na i kratkotrajna, a zahvaca malo podrucje. 

Prelijevanjem zraka preko Dinarida na Jadran u 
tijeku puhanj a bure temperatura zraka poraste (zbog 
adijabatickog zagrijavanja). Reljefna struktura uz- 
rokuje neke specificnosti (si. 433.). Dana 9. 12. 

1968. ujutro u Senju je puhala jaka bura. Oko 12 h 
buraje prestala, a poceo je puhati vjetar promjenjiva 
smjera. Oko 14 h 30 min. ponovno je u Senju pocela 
puhati jaka bura. U susjednim postajama nije utvr- - 

den ni prestanak ni slabljenje bure kao sto je bilo u 
Senju. Ocito je da se kratkotrajni prestanak bure u T' 

Senju ne moze objasniti uobicajenim slabljenjem 
bure u popodnevnim s’atima uvjetovanim termickim 
djelovanjem insolacije, jer je na cijelom promatra- 
nom podrucju bilo pretezito oblacno, pa se tempera- 
tura malo mijenjala. Interesantna je raspodjela struj- 
nog polja; na vecini postaja u primorju puhala je 
jaka bura, osim u Senju gdje je puhao WSW vjetar s 
mora! Buduci da je na 1,5 km visine puhao »nor- 
malni« NE vjetar (tj. bura), ta je promjena smjera 
vjetra u Senju posljedica nastanka zavjetrinskog 
vrtloga u hladnom zraku iznad Senja, pri cemu je os 
vrtloga bila horizontalna i paralelna s obalom. U 



SI. 433. Raspodjela temperature i vjetra u sjevernom 
hrvatskom primorju 9. 12. 1968. god. u 14 h (I. Luksic, 
1969.) 

vrijeme postojanja vrtloga hladni se zrak spustao 
zapadno od Senja, te se djelomicno vracao u Senj 
obmutim smjerom kao vjetar s mora. Slijedilo je 
izdizanje uz planinsku padinu na vecu visinu gdje 
ga »zahvaca« NE strujanje i vraca nad more. 


Izoterme pokazuju da se hladniji zrak prelijeva 
na primorje preko tri prijevoja. To su prijevoji u 
zaledu Rijeka-Kraljevica, preko prijevoja u zaledu 
Senja te konacno preko prijevoja u zaledu Karloba- 
ga. Minimalna visina tih planinskih prijevoja omo- 
gucila je prelijevanje hladnog zraka iz nizih slojeva 
stabilno stratificiranog zraka akumuliranoga sjeve- 
roistocno od Dinarida. Razlika u velicini spustanja 
odrazava se na njegovu razlicitu zagrijavanju zbog 
fenskog efekta, Dakle, hladni zrak za vrijeme bure 
ne prelijeva se na primorje svagdje za isti iznos, 
nego postoje »hladni i topli klinovi«. U slicnim 
sinoptickim situacijama i u Senju najcesce puse bu- 
ra. To je izuzetak koji pokazuje da u Senju ne mora 
uvijek i cijelo vrijeme puhati bura kad ona puse u 
svim ostalim postajama na primorju. 

Bura nastaje pri specijalnoj raspodjeli tlaka. Ra- 
zlikujemo dva osnovna tipa - anticiklonsku I ci- 
klonsku burn. 

Ant iciklonsk a ili vedra b ura pu se onda kad je 

nMialJamoinJ^ 

Europom i n ad Jadranom prostrano polje vis okog 
tlaka. odnosno anticiklona, a nad Sredozemnim je 
morem (a ne nad Jadranom!) c iklon a (jedna, dvije 
ili cak i tri). Najpovoljniji uvjeti postoje onda kad je 
centar anticiklone ^e veriib ^T ljev efoistocnb^ nase 
zemlje. (Na si. 434. vide se tri ciklone na MbSitera- 
nu za vrijeme anticiklonske bure u nasem primorju.) 


SI. 434. Prizemna sinoptic- 
ka situacija 4. 1. 1 956. u 7 h; 
na Jadranu anticiklonska 
bura, a u unutrasnjosti sje- 
veroistocni vjetar (B. Makja- 
nic, 1961) 
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Iz anticiklone struji zrak prema polju niskog tlaka 
ncjOfl^iteranom ^^ 

preto^IThl^jev a pu se suh i h ladan sjeveroistocn i 
niTs]evcrnr)v retarko i i s en a primorju naziv a antici- 
klonskom burom. Gibanjem anticiklone na jugjEs 
porastomTlaka u njoj, ili pak s priblizavanjem ciklo - 
ne Jadranu, anticiklonska bura p use jace. 

Na si. 434. prikazana je tipicna sinopticka situa- 
cija koja je potrebna za postanak anticiklonske bure. 
Anticiklona (moze se dodati, kvazistacionama, jer 
se vrlo sporo pomice na istok) s centrom nad sred- 
njom Europom zahvaca i citavu zapadnu, srednju i 
dio istocne Europe i sjeverni Mediteran. Citav Me- 
diteran i susjedna sjeverna Afrika u polju su niskog 
tlaka. Jedna je ciklona u Maroku, druga u srednjem 
Mediteranu (njezin je centar u prikazano vrijeme 
blizu Malte), a trecau istocnom Mediteranu. Zrak iz 
anticiklone struji preko nasih krajeva prema cikloni 
u srednjem Mediteranu. Cijelu nasu zemlju i Jadran- 
sko more preplavio je hladni zrak sa sjeveroistoka, a 
brzina se vjetra, kao sto se vidi po simbolima, na 
obali Jadrana naglo povecava. Na karti se vidi koli- 
ka je razlika u brzini bure na nasoj i na talijanskoj 
obali (gdje dolazi vrlo oslabljena, a to zapravo vise i 
nije bura.) 

Ciklonska bura nastaje o nda kad^ciklcm na 
zi nad Jadrans kim morem ili u njegpvQjil&PQ^^" 
n^^bMnjrE>oIazi iza hladne fronte kad se ona^ 
pruza preko nasih krajeva. od -sjever.oislQka 4 ).mma 
] ugoza^-du . Pusejia^ 

ni ciklone (u »hladnom sektoru«) , a u top lorn sekto- 
ru is todobno pus e ciklonsko hi go. Giid Uai^sistem 
prati jaka naoblaka, pa se ciklonska bura naziva 
tamhbm7 cmS ili "o^ ^oiul^urom . 

Traje naiv ise do 8 dana . 



Na si. 431. prikazana je tipicna sinopticka situa- 
cija, tj. prizemna raspodjela tlaka, koja je potrebna 
za postanak ciklonske bure. Ciklona je nastala u 
zavjetrini Alpa, giba se paralelno s uzduznom osi 
Jadranskog mora, paje31.XIL 1955.U 13hnjezino 
srediste bilo kod Palagruze. Ta je valna ciklona u 
potpunu razvoju (tzv. mlada ciklona). Njezina se 
hladna fronta pruza od Maroka, a topla fronta do 
Rumunjske, tj. fronta prelazi preko srednjeg Jadrana 
i dalje na sjeveroistok. Nad srednjom Europom na- 
lazi se greben visokog tlaka koji pripada azorskoj 
anticikloni s centrom zapadno od Pirenejskog polu- 
otoka. U toplu sektoru ciklone puse ciklonsko jugo 
cija se brzina povecava prema srednjem Jadranu, tj. 
s priblizavanjem centru ciklone. Tako je na Jadranu 
u prikazanom momentu komplicirana situacija: na 
juznom Jadranu puse ciklonsko jugo, a na sjevemo- 
me ciklonska bura. Cijela je nasa zemlja prekrivena 
oblacima, u najvecem dijelu pada kisa (uglavnom 
na obali; ako je toplo, kisa pada u cijeloj zemlji) ili 
snijeg (najcesce u planinama, a ako je izuzetno hi ad- 
no, onda i u unutrasnjosti, pa cak i na Jadranu; 
podrucje u kojemu ima padalina iscrtkano je kosim 
crtama). Ciklona iz srednjeg Jadrana najcesce krece 
prema N, E ili SE. Jugo ce prestati i na juznom 
Jadranu. Oblacni pojas odmicat ce prema istoku, pa 
ce razvedravanje najprije zahvatiti sjeverni Jadran i 
zapadne dijelove nase zemlje, a postupno ce se pro- 
siriti i na juzni Jadran te istocni dio nase zemlje. 

Poznavajuci strujanje zraka u anticiklonama i 
ciklonama, moze se zakljuciti mijenja li se smjer 
vjetra nad nasim primorjem ili ne mijenja kad puse 
bura. Od vise mogucnosti izdvojit cemo dva tipicna 
primjera. Podjela na ciklonsku i anticiklonsku burn 


nastala je samo na temelju prizemnog strujanja i 
prizemne raspodjele tlaka u nasem podrucju. Svi 
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SI. 435. Vertikalna raspodjela brzine (v) i smjera vjetra (D) te temperature (T) za vrijeme bure u Splitu (D. Poje, 1962.) 
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parametri mijenjaju se s povecanjem visine, pa ta 
jednostavna klasifikacija ne zadovoljava pri detalj- 
hijoj analizi bure sve do granice troposferi. Radio- 
-sondaznim istrazivanjima u Splitu pokazalo se da 
je u danima kad je brzina bure pri tlu iznosila > 8 
ms 1 postojalo 5 glavnih i 3 sporedna tipa bure. Ne 

postoji jednostavno pravilo prema kojemu se s po- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h 

vecanjem visine mijenjaju smjer i brzina vjetra. Pri- 

kaiimo vertikalnu raspodjela glavnih parametara M a kSc ®£je -19677' h ° d ^ bUre U Senju (a 
kod dvaju tipova bure (si. 435.). Lijevo je prikazan ’ ' 

Vj T Snag ° m - U 78 ’ 3% Slu£ajeva maksimal " a brzina bu- 
? r l~ ’ 3 86 SVe d ° re n « e bila na visi "i vecoj od 500 nr, odnosno mak- 

goruje granice troposfere bitno ne myenja. Za taj je s i ma i na brzina bure na visini vecoj odTsOO m 

t.p karaktensticno da je pnzemna brzina bure manja utvrdena je samo u 6% slu&jeva. Prema tome bura 

8 ™. ’ 3h f°, puse “ troposferi i od svih (osobito jaka bura) vecinom je doista »prizemni« 

Sri3Tk Z m t77w?l J1 J tr ° P0 / ere (U pr0 ' vjetar - Nema sumn J e da J e a biti tako i u svim 

j u 1 3,3 km) Takva bura puse pn vedrom vreme- drugim postajama, samo se mijenja destina pojedi- 

nu, tj. pn anticiklonskoj raspodjeli tlaka nad nasim n ih tipova bure P J 

POd ^ m . ( '° j ® anticikI onska bura). U literaturi nailazimo na najrazlicitije podatke o 

di P l a m 72 3 f,' d Kh° P nkazana J e vertikatoa raspo- brzini, trajanju j Miffiix -btffe ranevnoine’i godisnje- 

J ! ?™ ,osk ‘ h ele menata kod tipa bure br. 2; mu). O cito je da je ^Ireb na~geografska diferencija- 

U! naj , cesc / 1 Pp bur ®' 0d ^ ah se °P a2a da ta bura cija, pri cemu je vrioTafna“EKEa^ tbpografi ja, ali i 

S niie deblii J<< ; T S ° dis, f m ^ ^aliFetaW^ 

ku nye deblji od 1,4 km; u tom bumom sloju njezina raturaJJaLi^j^ tijeku dl^a, iriijeniat 

se brzina naglo smanjuje do gomje granice tog slo- ces ei brzi na bure. ~~ 1 J 

ja, iznad nje opet se povecava, ali to vi§e nije bura. " Podaci cTburi, njezinoj brzini, trajanju itd koji 
Promatranjem grafa smjera vjetra vidi se da vec u S e domjrod : SOTib-atnora7Bi1no se^azlikuiu mi 
sloju s burom, u donjih 1 000 m, vjetar prelazi u dusobno'zato sto sve to ovi^ o 

ni a CI h2n7 a ’ V1SIIle VJetarjejUg0Zapad ‘ SI P atra ^OQkodn^^^ vblike 

ni, a brzina mu se neprestano povecava. Vecinom raziik e svih o staljh veFcina. Primjer. Cesdna bure 

taj tip bure prati jaka naoblaka, pokatkad s kisom, bit' ce bitno razlieita ako se burom smatra vjetar iaci 

pa • snijegom^(To br b.la ciklonska bura). od 3 bofora, ili vjetar jabi od 5 bofo“ pSak 

Postoje i droge kombinacye raspodjele brzine i vjetar iz sjeveroistocnoga kvadranta bez obzira na 

r,: r l VJ r- lra na komp ! eksnost ras P°- njegovu brzinu. Zato se u radovima o buri, odnosno 

dje e tih elemenata moze se reel da je bumi s.loj u svim prikazima o~bu ri bbvba Tnblddra navesfi 

katkad tanak, a katkad debeo. Gomja granica bur- njeziria brzlnS: czaino mpra navesti 

nog sloja najbesce (ali ne uvijek) odredena je njezi- ""Oslm tog'ldehanizma stanovitu modifikatorsku 
nom mmimalnom brzmom. Promjena smjera bure s vaznost imaju zmorac i koo'ES^k 7^7^11 

riTieT" ™ J t kzna&tl da de to ^ 

tj. bura je sjeveroistocni vjetar samo u prizemnom nneniak ie novedavn tier J 

sloju a u vecim visinama skrebe na istok. Pokatkad Tb^tkt kopne^k dovoljno ^ uZZilu 

iznad bumog sloja puse vietar drueoe smiera* to ie , . J . J , ■ J J dK ’ u P oaru cju 

1- ^ J l . J ugog smjera, to je gdje nastaje »usisava« se hladniii zrak iz zaleda na 

Z™ m I® 6 , p szfr, z j ’t n "■ k « k » p-™ i»™. »» " 4 . 

,, °" a a J 1 : 2 l 9:) : Def roitivno je utvrdeno (barem V rlo kratko). Posljedica je svega toga sredn ji dnevni 

u Splitu) da je brzina bure veca sto je tanji sloj zraka hod brzine bure; na si. 436. prikazan je srednji dnev 

u kojemu ona puse (olujna bura u Splitu zahvatila bi ni hod brzine bure u Senju P Pos Jc ^5va Sfml 

sloj zraka ne deblj, od kojih 1,6 km, a iznad nje bi ma; glavni je maksimum J rano ^^ 3 ^ 

sludajevTcod ' 69^slu6aje va TukupuT) Tg^dan^s gfav^rioillSd^ dVa mini T mUma . ; 

burom > 8 ms'' od sijecnja 1957. do lipnja 1960.) maksimum i popodnevni mhhmum pikazujuTen- 

burajepuhalau sloju troposfere debelome 750 - 3 250 denciju prilagodavanja vremenu izlaza i zalaza sun- !i 

m. To znaci da bura mycescepuse u sloju debelome ca. U Senju je 1956.-1963. god. najveca srednja I 

do 3,5 km, odnosno malokad iznad te visine. Osobi- satna brzina vjetra iznosila 27,1 ms' 1 , a naijaci udar 1 

to je tanak sloj u kojemu bura puse s maksimalnom iznosio je 43,8 ms 1 , tj. 158 km/sat. (To vjerojatno I 
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SI. 437. Godisnji hod brzine sjeveroistocnog vjetra u 
Senju, Splitu i Zadru 1956.-1965. god. (prema podacima 
M. M. Yoshina, 1972.) 

nisu najvece brzine jer se podaci odnose na kratko 
razdoblje.) 

Budjocij^lLJia^ 

bureSmi^uraJada^ae^^ T o se 

vidi u godisnje m hodu brzine bur e jsl. 437.). Vidi- 
m o da bura u sva tri slucaia_ima vecu prosjefrm 
brzinu u hladnom dijelu godine, ali izraziti maksi- 
mu m ne mofa blri^u 

canj, veljaca i ozuiak iz iednaceni s£~~Oslni toga, 
Zadaf 7 k^jt nemrpovoij an poiozaj za nastanak bure 
(nema planine u neposrednu zaledu) nema niti toli- 
ko izrazen godisnji hod, te se on tek nazire. Vrijed- 
nosti brzine bure za Zadar toliko su niske, da bi se 
moglo zakljuciti kako to vise i nije »prava« bura 
(iako odgovara smjerom). 

Vazno je da se brzina bure naglo ^smanjiye j>re“ 
ma ^ucimT TNa^ tHijMskoj^^ puse rela- 

tivno slabiji sjevemi ili sjeveroistocni vjetar pro- 
uzrocen samo pretvaranjem potencijalne energije 
barickog polja u kineticku energiju vjetra; isto kao i 
u zavjetrini Dinarida, tj. sjeveroistocno od njih.) Na 
tom se putu nad more m za grije i naylazi. Bura je_ 
vjetarpr^Tvega h diiela godine, kad najjaSe 
p use, ali se poj a vljui^, usred.lj£ta r no tada je..slabija 
i u prosjeku puse krace nego zimi. 

B ura ^je tolTko v azan jv j etar daj e potrebno upo- 
znati jos nekoliko detalja. ge^o je da je ..bura 

to i dokazalo, 

potrebna su mjerenja u dvije postaje koje se nalaze 
na razlicitim nadmorskim visinama, pri cernu je jed- 
na na obali, a druga na padini u neposrednoj unu- 
trasnjosti. Takav je primjer par postaja Trst i Opcina 
(si. 438.). Taj je par izabran u nedostatku podataka 
iz Hrvatske, ali se rezultati tih mjerenja mogu primi- 
jeniti i na hrvatskoj obali. Zajednicko je objema 
postajama to sto je bura cesca u hladnoj nego u 
toploj polovici godine. Medutim, razlika u srednjoj 


brzini u istoj postaji nije tako velika kako se uglav- 
nom misli. U ovom je primjeru najvaznije to sto je 
bura u Trstu u svim mjesecima znatno brza nego na 
285 m visoj stanici Opcina. To je najbolji dokaz da 1 

se brzina bure povecava na »bumoj padini«, barem 
onda kad ta padina nije velikih dimenzija, a upravo 
je tako u zaledu Trsta. (Na padinama velikih dimen- 
zija, na Velebitu iznad Senja, na primjer, cini se da 
je bura najbrza u jednom pojasu ispod planinskoga 
grebena, a onda se nesto usporuje na nizim nadmor- 
skim visinama, odnosno blize morn; M. Yoshimura 
etal., 1976.) 

Bum (vise nego drug! vjetrovi na Jadranskome 
moru) bioklimatski je vrlovazna jerubrzava ispara- 
vanje, otpuhuje topli zrak kojFse nalazi""uz~ riasu 
i^ u7^d~seosjecOaoluten^rr(^ e 

konsim~upoznati i srednje mjesecne jacine (ili brzi- 
ne) vjetra (si. 439.) u danima s burom i u danima bez 
bure, i u tom primjeru u Senju. Razlika je vrlo , 

velika. U svim mjesecima bura je u mjesecnom 
prosjeku mnogo jaci vjetar od ostalih vjetrova (u 
Senju). Odnosno, ono sto Senj cini izuzetno vjetro- 
vitim gradom jest bura, a svi ostali vjetrovi na to j 

mnogo manje utjecu. Jos se jasno vidi da i bura i 
ostali vjetrovi imaju prosjecnu snagu (brzinu) vecu 
u hladnim nego u toplim mjesecima, ali ta razlika 
nije tako velika kako se uglavnom govori (i pise). , 7 " ;; 


km/h 



SI. 438. Godisnji hod brzine bure u Trstu i Opcini (Opi- 
cina); 5-god. srednjaci iz razdobija 1948.-1952. god. (S. 
Polli, 1953.) 



SI. 439. Godisnji hod srednje jacine vjetra (bofori) u 
Senju u danima s burom i u danima bez bure; prosjeci za 
razdoblje 1955.-1973. god, (I. Luksic, 1975.) 

Necemo pretjerati ako zakljucimo da bura u dm 
mjesecima nije mnogo slabija od bure u zimskim 
mjesecima, ali samo u mjesecnim prosjecima! Mno- 
go je veca razlika u trajanju; zimske su bure mnogo 
trajnije od ljetnih. 

Bit no je svois tvo bu r e mahovi tost. Pod mahovi- 
to scu se smatra stalna smiena iacih ilfsl^jlh uda- 
ra , te zastoja, tj. krat kotrajnih tisina ilj^perioda s 
yrTcrg aBi m vj etrom. Pri tom se ocituje i dru ga karak- 
t enstika , stalna promiena s mjera uda ra. tako ^da 
smjer bure oscilira oko nekoga srednje g stanja . Ma- 
hovitost je^ poslje dica turbulent noga gibanja u__sa- 

pridonosi i gibanje gravitacijskih valova (na plohi 
izmedu dva sloja zraka s razlicitom temperaturom i 
vjetrom u gomjem, toplijem sloju u navjetrini oro- 
grafske prepreke, tj. sjeveroistocno od primorskih 
planina). Tome treba dodati i zavjetrinsk e valov e i 


vrtloge koji nastaju iza orografskih prepreka iznad 
kojih puse jak ^jetar7 Neki uzirnaju da i lmjer i 
jaSina kopnenjaka i zmorca uQe?u na brzinu i maho- 
vl Tostbiife/ “ ^ 7 ~ 

U tijeku puhanja bure, na standardnom anemo- 
gramu nastaje »kaoticni« zapis koji se tesko moze 
reproducirati i citati. Ta je »necitkost« posljedica 
preceste smjene udara i zastoja bure, a s druge stra- 
ne, registrirajuci uredaj zapisuje vjetar iz relativno 
duga razdobija. Na si. 440. prikazana je jedna »epi- 
zoda s burom« u Sibeniku koji je poznat po njezinoj 
snazi. Jasno se nazire elementamo svojstvo bure, 
njezina mahovitost, smjena vrlo jakih kratkotrajnih 
udara i zastoja. Osim toga, vidi se daje bura pocela 
puhati vrlo naglo, slabila je postupno, a zatim opet 
nesto ojacala u ranim jutamjim satima. Najveci mje- 
secni maksimum bure znatno prelaze njezinu sred- 
nju brzinu u tijeku cijele godine. Za primjer cemo 
uzeti Senj (si. 441 .). Vidi se da mjesecni maksimalni 
udari podlijezu poznatoj pravilnosti glede godisnje- 
ga hoda. Mozemo ustvrditi da su Ijeti slabiji nego 
zimi. 



SI. 441. Srednja brzina (v) i maksimalni udari vjetra 
(Vmak^ u Senju 1956.-1963. god. (prema podacima B. 
Makjanica, 1 966.) 


SI. 440. Anemogram za vrije- 
me puhanja bure u Sibeniku 
28. 2. 1990. godine (Drzavni 
HMZ, Zagreb) 






' : T 


m/s 



SI. 442. Satne vrijednosti 
maksimalnih udara bure na 
odabranim posiajama na 
sjevernom Jadranu u razdo- 
blju 12.-18. 4. 1982. god. 
(V. Vucetic, 1988.) 


Iako je Senj poznat po velikim brzinama bure, 
dogada se da maksimalni udari nisu zabiljezeni u 
Senju. Na si. 442. vidimo da su maksimalne vrijed- 
nosti registrirane na Krckome mostu 14., 15. i u 
prvoj polovici 16., a 17. je bura bila jaca u Senju, 
mada treba svakako naglasiti da su se na tome mje- 
stu mjerenja obavila vrlo osjetljivim instrumentom. 
Dana 14. 4. bura je bila jaca u Rijeci-aerodromu 
nego u Senju, all je u sljedecim danima bura bila 
jaca u Senju. Pula je reprezentant postaja koje osim 
slabijih mahova biljeze i manju srednju brzinu bure 
i njezino krace trajanje. Osim toga, na slici se vidi 
da »epizoda s burom« pokazuje u biti valnu karakte- 
ristiku. U pocetku je bura slabija, zatim slijedi jedan 
dan s maksimalnom brzinom, a zatim dani s postu- 
pnim slabljenjem bure. (Jedna je od mogucnosti da 
u sljedecim danima pocne novi ciklus.) Takav je 
prodor bure toliko jak da se poremete dnevni hodovi 
brzine bure (pa i temperature), tj. nema danjeg sla- 
bljenja i nocnog pojacanja njezine brzine, jer moze 
biti cak 1 obratno. 

Buduci da je bura genetski vezana jednim dije- 
lom za ciklonsku aktivnost, iz frekventiranosti puta- 
nja ciklona proizlazi njezina geografska raspodjela, 
koja se lako moze odrediti pomnijim motrenjem 
grafova za nekoliko mjesta na Jadranu (si. 443.) 
Bura se pojayljigye . 

njezinoj Hladnoj polovici, Tre ba posebno upozoriti 
" na^zTnuVeTiku cestmn ju.oziyku^kadct je u uekim 
mjestima (ICofcula, Dabrovnik), odnosno -krajevi- 
ffiarcesSa nego u zi mskim mesecima^4J^drugim 

mjestima’ (Sen], Split, Zadar), o dnosno krajevima, 

ne moze se reci da je 
bura najcesea u istorne mjesecu u cijelome nasemu 


primorj u; postoje reg ionalne-razlike. Drugo je pra- 
.vilo da se cestina bure povecava od j uznoga prema 
sjjver Tio^ moze 

znatno povecati pod utjecajem lokalne topografije 
(Senj). To je razlog sto je bura mnogo cesca u Senju 
nego u sjevemijoj Rijeci. Ili, bura je cesca npr. u 
Dubrovniku nego u Zadru. Razlog tome je mala 
energija reljefa (zaravnjenost zemljista) u zaledu 
Zadra (Ravni kotari!) sto ne pogoduje nastanku bu- 
re. T rees je prav il o-da-se~cestina-bu re jsm an i uje od 
obale prem a otocima. Ta ko je cestina bure vec a u 
Dubrovniku negcTna Korculi. Bura je cesca u Rijeci 
nego'l'ia^ Puli). Pokatkad su 

vazni i lokalni topografski uvjeti, odnosno, reljefna 
zasticenost, pa je cestina bure u Rabu 3,5 puta ma- 
nja nego u susjednom Senju. Smatra se cak da bura 
na udaljenijim otocima, npr. na Palagruzi, zapravo 
vise i nije bura jer joj nedostaje katabaticka kompo- 
nenta (B. Makjanic, 1978.) 

U tijeku puhanja bure temperatura je niza od 
srednjaka kad bura ne puse. (U Poreru pokraj Pule,- 
prema G. Bandu, 1951., srednja sijecanjska tempe- 
ratura u danima bez bure iznosi 6,8 °C, a u danima s 
burom 4 °C. Advekcijom hladnog zraka za vrijeme 
bure temperatura naglo padne.) 

Dkek tni utiecai bure na temperaturu zr aka t oli- 

nom primjer u, Sep]u-(sl. 444.). Vrlo se j asno nazjre 
funkcionalna povezanost izmedu burej^ temperature 

jeiivjetoy^ 

tu buru poceo je 16. 4. prodorom polarne zracne 
mase (jasno, hladne) sa sjevera na europsko kopno. 
Istodobno je nad vecim dijelom Sredozemlja bilo 
polje niska tiaka. Odmah je nastala depresija koja je 




SI. 443. Cestina F, odnosno srednji godisnji hod broja 
termina s burom (3 bofora); srednjaci iz 10-god. razdo- 
blja 1949.-1958. god. (B. Makjanic, 1978.) 



bl. 444. Dnevni hod temperature zraka i brzine vjetra za 
Senj 17.-18. 4. 1991. god. (G. Hrabak-Tumpa, 1992.) 


V ■ 


nad Denovskim zaljevom presla u ciklonu i premje- 
stila se nad Jadran. Tako je nastala ciklonska bura s 
golemom kolicnom snijega i kise na frontalnoj plo- 
hi. Olujna do oika nska bura u Senju je z a cetiri sata 
s^i^mp^atum ^ je osobito mnogo 

kad se prisjetimoda je to dio da n a (7^1’0 H)1 Sor> 
malno ga dnevnoga povisenia temperature zra ka. 
Tempe ratura je oMalamiska-iij ekom eijpj np^ vreme- 
napuhanja-bure. 

Taj se proces jos detaljnije moze pratiti u svim 
mjesecima, a za primjer smo uzeli Senj (si, 445.). 
Taj se utjecaj najbolje ocituje ako se dani podijele 
na dvije skupine, na »dane s burom« i »dane bez 
bure«. Odmah se jasno vidi da su srednje mjesecne 
temperature u vrijeme puhanja bure izrazito nize 
nego kad bure nema (ili kad puse bilo koji drugi 
vjetar, odnosno kad je tisina). Jasno je da tako nije 
samo u Senju. Ta je razlika osobito velika u zim- 
skim mjesecima, ali isto tako i u najtoplijima ljetni- 
ma u srpnju i kolovozu. Tako je egzaktno potvrdeno 
zivotno iskustvo da bura snizuje temperaturu zraka, 
odnosno da uzrokuje zahladenje. (Dakako, te razli- 
ke u vecini drugih mjesta nisu tako velike.) 



J F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. D. 


SI. 445. Godisnji hod srednje mjesecne temperature zra- 
ka u Senju u danima s burom (brzina > 5,5 m/s) i u 
danima bez bure; prosjek za razdobije 1 955.-1 973. qod 
(!. Luksic, 1975.) y 
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SI. 447. Godisnji hod srednje relativne vlaznosti u dani- 
ma s burom i u danima bez bure u Senju; srednjaci iz 
razdoblja 1955.-1973. god. (I. Luksic, 1975.) 



S!. 446. Godisnji hod srednje naoblake u danima bez 
bure i u danima s burom u Senju; prosjek za razdoblje 
1955.-1973. god. (I. Luksic, 1975.) 

Osobito je primjetan odnosMre (si. 

446.). »Osobito<< zafo lto nestrucnjaci precesto po- 
gresnoiprei^ »bura 

donosi vedrin ux<, odn osno da ie za bure obvez atno 
yedro. Tpj^samajieta znamodaT 

postoji ciklonska (oblacna) i anticiklonska (vedra) 
bura. Zato je godisnji hod naoblake tijesno genetski 
povezan s tipom bure, odnosno s cestinom pojave i 
prolaza ciklona i anticiklona, odnosno frontalnih 
ploha i zracnih masa. Ako je vec potrebno generali- 
zirati, onda bismo mogli reci da ie opcenito vedri je 
u toplom jiegojiii ladnom dijelu godine, ali pritom 
utjecaj bure nije jednostavan. Pozornim motrenjerh 

toplijem dijelu godine, bura »donosi« vecu naob la- 
kunegolt^ 

cestih prolaza hlad^ft^^ciklona koje putuju 
sjevemije od Hrvatske. Hi pojednostavnjeno: byrno 
ljeta^Set^s-ol^ (ili, kisovito i oblacno 

Ijeto je bumo ljeto). Vrijedi obratno za hladnije 
mjesece: burna zima je » vedra« zima, a ob lacna je 
zima ondaka4i«ia.manjebuxe. 

Stanovnicima nasih primorskih krajeva dobro je 
poznato da bura susi zrak, odnosno da je relativna 
vlaznost (si. 447.) u vecini mjeseci manja nego kad 
puse bilo koji drug! vjetar, odnosno jugo. U svim 
mjesecima, osim u kolovozu, zrak je susi u danima 
s burom nego u danima bez bure. Osim toga, na 
takav hod relativne vlaznosti utjece i veca cestina 


juga u hladnoj polovici godine. Medutim, pomni- 
jom analizom tih grafova opazamo da ta razlika i 
nije tako velika kao sto bismo ocekivali. To je po- 
sljedica cinjenice da postoji i ciklonska bura sa ce- 
sto obilnim padalinama, pa ona poyecava vlaznost 
zraka u kategoriji »dani s burom«. Utjecaj bure na 
evaporaciju i evapotranspiraciju bitan je i zato sto se 
isparavanje vode naglo povecava strujanjem zraka u 
koji prelazi vodena para, a nije posljedica samo 
suhoce zraka koji dolazi s burom. Dakle, treba imati 
na umu dva faktora koja djeluju istodobno: suhi 
zrak plus vjetar. Iz toga proizlazi poznati bioklimat- 
ski utjecaj bure: na ljude povoljnije utjece suhoca u 
danima s burom, nego veca relativna vlaznost zraka 
u danima bez bure, odnosno, osobito velika vlaznost 
za juga. (Prisjetimo se da je to svojstvo ili utjecaj 
bure vazno za proizvodnju prsuta i sira.) 

Pojavu bure prati naglo povisenje tlaka. Hoce li 
biti padalina, ovisi o tipu bure; ako je citavo nase 
podrucje pod utjecajem anticiklone, odnosno antici- 
klonske bure, onda (u nasoj zemlji) nema padalina 
(ali zato pada negdje juznije na Mediteranu), a ako 
preko nase zemlje prolazi fronta (odnosno ciklona), 
onda nakon prolaza fronte neko vrijeme puse bura, 
oblacno je i pada kisa (ili snijeg u planinama). Posli- 
je stanovita vremena nebo se razvedri, relativna se 
vlaznost jako smanji, temperatura stalno pada. 

Kad se govori o buri cesto se pretjerano ustraje 
na njezinoj suhoci, a to je samo djeiomicno tocno. 
Naime, relativna je vlaga visoka za ciklonske bure, 
a niska je za vrijeme anticiklonske bure. 
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gu duci da je bura cesto vrlo jak vjetar, ona me- 


sticn e vafov e (maliTvalna didjinayT^puH^ s bre- 
goyFyaloyaT goIem broi sitnih 
vjet ar nosi sa sobom na otoke i dalje na pucinuitoj e 
tzv - ^imiienje mora, prskanje ili praseni e. Tako se 
sman juje vidljivost ujiainizem sloju zraka iznad 
morsk e povrsine, a nakon isparivahja vod e dstaje na 
^ an ?Pmu i veget aclii posolica. U mnogim dijelovi- 
ma naseg primorja, drvede (i stabra i 
ili manjeilefQmiinmQd^^ je u smjeru puha- 
nja bure. Cak i cit avi strmi dijelo vi j)toka Krka, 
Raba, Paga, Braca ltd, koji su o krenutTbun^^ 
ki n emaju^mka]«ar o v anj u bure tre- 
ba pripisati cinjenicu da u primorskim kucama redo- 
vito nema ulaznih vrata i velikih prozora na strani 
odakle puse bura, krovna je konstrukcija jaka, a 
crijepovi ili kamene ploce »ucvrsceni« su kamenim 
gromadama. Bura otpuhu je tlo, pa se parcele zasti- 
cuju kamgnj m^doyima. (Ra zumij^p 
mo jedan od uzroka podizanja zastitnih suhozidina.) 
Ako je vrlo hladno, onda se za vrijeme bure na 
brodovima i luckim objektima moze nakupiti ledena 
kora. 

^J LJ toplom dijelu godine cesto u nasem primor ju 
pu s emaesiral 142 . To ieyjetar^ 
mena. Karakte ristika mu je konstam n^gina: pute. 

n J.?J? n j av a ili posve nestaje dan-dva prije promjene 
vremena, a slab je onda kad je centar anticiklone 
nad Jadranom. Maestral je jugozapadni, zapadni. ili 
sje^rozapMnud^ utjecajem pruzanja Di- 
narida i Apenina). Maestral jej iaicesce slab vjetar; 
^jg naj jaci, pu s^cinom^d^do^^^ 
s tral je, dakle, once sjeverozanadno stmj arjpTr^tn 
se naziva etezijd), koje je posljedica razlike tlaka 
izrne du zapada (^ tidklomTirp^ 
maksimuma) j istoka (polje niskog tlaka); sve dotle 
^Q^Tpstoje te razlike tlaka, postoji i to struj anje. 

yisini . 

. ) ^i a sstrala treba ostro razlikovati zmorcci koji 
puse u obarhom ^ i nj egovirsup rot- 

ri^L-komLenjak^ vjetrovi su koji nast$udfee5cira- 
nim zagrijavanjem i hladenjem kopna i mora. Otuda 
njihova izrazita dnevna periodicnost. Zmorac poci- 
jzmedu 8 i 10 h ( tada vec postoje termic- 
ke razlike izrnedu jace zagrijanog kopna i relativno 
hladnijeg mora), a prestaj e nesto prije zalazn 
kad ga nakon stanovita vremena (kad nastupi tisina) 
zamijeni vjetar s kopna, kopnenjak (koji je posljedi- 


ca naglog ohladivanja ogoljele, stjenovite unutras- 
njosti, a more ostane relativno toplo). 

Zmoracj e bioklimatski vazan vjetar; to je ug o- 

cemo razmotriti jos neke detalje. Na sL 448. vfdi se 
da je jugozapadni zmorac zahvatio citav obalni po- 
jas, ali ne i otoke udaljenije od 20 km. Kuna i 
Nerezisce nalaze se u tom pojasu, ali zbog vece 
nadmorske visine, ili utjecaja lokalne topografije na 
jugozapadni vjetar, u tim je postajama puhao sjeve- 
rozapadni vjetar. Taj je vjetar (maestral ili etezija) 
puhao i na Palagruzi, u Komizi na Visu i na Lasto- 
vu. Ta sjeverozapadna komponenta strujanja pre- 
vladavala je i u Bolu, isto kao i zapadno od Kastel- 
-Staroga (V. Drvenik, Zirje, Sibenik). Dakle, zmo- 
rac bi u promatranu dijelu nase obale bio jugoza- 
padni vjetar. (Cini se da na smjer zmorca utjece i 
razlika u zagrijavanju pojedinih otoka i okolnog 
mora.) 

Istrazivanje maestrala u obalnom pojasu nije 
jednostavno, jer se u nizim slojevima na nj superpo- 
nira zmorac, tj. tesko je odvojiti te dvije komponen- 
te, treba odrediti koliki dio pripada zmorcu, a koliki 
maestralu, pri cemu je bitno poklapanje smjerova 
(tj. jedna struja pojacava drugu). Taj mehanizam 
potvrduju istrazivanja zmorca u Splitu 1956. (B. 
Makjanic, 1959 b.). U toj je godini zmorac puhao 78 



Maistra], maistral, magistral, maestral, maistar, mistral, maestral; 
neki smatraju da te rije£i potjeSu od iat. ventus magister ili taL 
v ent° maestro , tj. vazan, glavni vjetar. (Ne smije se mijesati s 
mistralom, sjevemim vjetrom u juznoj Francuskoj.) 


fL ^ l 8 - Vektorski srednjaci prizemnog vjetra 17.-20. 
vm. 1967. god. za 14 h (dugo pero na strelici = 1 ms' 1 ) (I 
Luksic, 1 967.) ' ' ‘ 
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dana. U 17 dana (22% dana sa zmorcem) istodobno 
je na visini 1 600 - 3 000 m puhao vjetar s kopna. U 
preostalom 61 danu za vrijeme puhanja zrnorca, 
iznad 1 600 m puhao je vjetar sa sjeveroistoka (s 
kopna), jugozapada (s mora), jugoistoka (uz obalu) 
te sjeverozapada (uz obalu). Slicno tome pilot-balo- 
ni u kolovozu 1967. pusteni u Splitu u 13 h utvrdili 
su da iznad 1 000 m prevladava opca sjeverozapad- 
na struja (etezija). 

Zmorac i kopnenjak vazni su bioklimatski regu- 
lator!, eJTkaSn^^ 

Rijeka i niezina okolica , a o njima dielomicno^oyise 
i sportovi i rekreacija na vodi u najtoplijem dijelu 
g FdmerTIo”Hn5 zaneS se 

razvija ljetni turizam. Kakvo je to strujanje na Kvar- 
nemT u~^ je na si 449. Zracna 

strujanja prikazanih razmjera posljedica su tempera- 
turne razlike izmedu mora i kopna, a one su u tijeku 
dana bitno (ne apsolutno, nego po »smjeru«) mije- 
njaju. Dakako, one su prisutne prije svega u antici- 
klonskoj situaciji i bezgradijentnom polju tlaka, kad 
nema jaceg vjetra. Osim temperaturnih razlika va- 
zan je i utjecaj reljefa, tako da, na primjer, iznad 
Bakarskog zaljeva jedinstveno strujanje postoji tek 
iznad 300 - 500 m. U 7 h temperaturna razlika 
iznosi do 4 °C; najhladnija je unutrasnjost Istre, a 
najtopliji su Rijecki zaljev i more juzno od Cresa te 
osobito senjsko podrucje, vjerojatno zbog adijaba- 
tickog zagrijavanja kopnenjaka. Karakteristicno je 
divergentno struj anje kopnenjaka na otoku Krku 
prema toplijemu moru oko tog otoka. U 14 h karak- 
teristicne su vise temperature priobalnog podrucja 
Rijeckog zaljeva, otoka Krka i Raba te juzne Istre. 
U tom su terminu temperature mora nize. Tome 
odgovara strujanje zrnorca prema Krku (iznad koje- 
ga se izdize topli zrak) i obali Rijeckog zaljeva. 
Strujanje u 21 h u biti se slaze sa strujanjem u 7 h. 
Vec se opaza hladenje kopna koje je najizrazitije u 


unutrasnjosti Istre i u vinodolskom podrucju. Su- 
protno tome, toplija su podrucja u uskom priobal- 
nom pojasu Rijeckog zaljeva, senjsko podrucje (po- 
jacani ESE vjetar) i prostranije vodene povrsine. 

Zato u juznoj Istri i u Vinodolskom primorju jaca 
strujanje prema toplijemu moru, a na Krku je vec 
izrazito divergentno strujanje. 

Buduci da su vjetrovi u proslosti, kad je plovid- 
ba je drenjacima bila izuzetrib vazna;i?ili"vamijiTra 
moru nego naTopnenoj unutrasnJ6sti76nda je razu- 
mljivo da su u kraievim a s aTtaro^ 

tfMicijom (a upra^o je takav Mediteran, a s njim i - 

Jadransko more) za sve vjetrove postojali (isti ili 
slicni, iskrivljeni) nazivT S p omeni mo sa mo neko.l i- 
ko s naseg Jadrana. Tramuniana m je vjet^ lqojr^w 
puse sa sjevera, tj. dolazi prek o planina. Ubraja se u 
is^u^feSS-yifltmvaJcaa i b urn, lev anat 

vremenu Vu ^e^^ ubraja 

u kon tinentske^^^ OJfm U5 jQ juzni 

vj etaL. jl za nazi v 

grego (pod rijet-la naziva:iiije7as hor 
vjetafkqjrpuse iz Grcke). ^ Zapadni se„^je.tar_naziva 

re, a u prenesenu znacenju odnosi se na zalaz sunca, 
odnosno zapad), za'jug^s^u^fe^ naziv 
arol^ajlgozg^I je lebic 146 ltd, U kopnenoj 
unutrasnjosti najcesce se upotre bljav aju samo naizi- 
vi po strani svijeta odaki e pu se vjetar (sjevernjak, 
sjever ac, zapadniak, isto cnjak itd.). 


143 lat trans - preko; mons - brdo, gora, planina 

144 lat. levare - dizati se, uspravljati, levanat je vjetar koji puse 
odande gdje izlazi Sunce (puse s Levanta) 

145 naziv potjece od lat. rijeci auster- jug, juzna strana, juzni smjer; 
australis -juzni 

l46 grcki lips - vjetar koji donosi oblake, odnosno kisu; Arapi su tu 
rijec izoblicili u lebek, ali s istim znacenjem, Prema drugom izvoru 
naziv libechio potjece sa Sicilije gdje se naziva libici, libbici jer 
puse iz Libije 
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4 . 4 . VODENA PARA i PROIZVODI KONDENZACIJE 


4 . 4 . 1 . TLAK VODENE PARE 


4 . 4 . 2 . RELATIVNA VLAZNOST 


Vodena para koja se nalazi u zraku cini parcijalni 
tlak (zato se mjeri u hPa). Tl ak vodene pare vazan je 
prije svega zalolt qje to iedan od faktora koji regu - 
lir a brzinu evaporacije. Tlak voden e pare raste s 
porastom temperature (si. 450.), pa je ljeti visi neg o 
^mi^ tako je na svim postajamaTl nlTr^ uXju 
u nutrasnjosti^ a neke druge postaje vazno je pravi- 
lo da tlak vodene pare opada s nadmorskom vis i- 
nom (Zavizan na si. 450.). Tlak vodene p are najv isi 
jejuaJ^diSi^ (osim nekolikolzuzetaka), 

sistematski je nizi u Panonskoj zavali i na peripa- 
nonskom rubu, a najnizi u ygsokq m p laninslcQm po- 
jasiijd svim postajama tlak vodene pare najnizi je u 
sijecnju ili veljaci, a najvisi u srpnju (ponegdje mo- 
ze biti u kolovozu). 


Za brojne procese u atmosferi i za zivot covjeka (i 
uopce organskog svijeta) vrlo je vazna relativna 
vlaznost. Zato je potrebno upoznati njezin godisnji 
hod i geografsku raspodjelu; za primjer smo opet 
uzeli Zagreb-Gric i Hvar (si. 451.1. Relativna vl az- 
nost je funkcija temperature i tlaka vodene pa re. 

J^oci ma nego na samo j obali; razlike izmedu poje- 
dinih mjeseci i godisnja amplituda veci su na obali 
nego na otocima; v^ca je„kad pusu vjetrovi iz juzno- 
ga kyadranta, a naglo pada poslije prodora hladna i 
^a, ,zraka jz To znaci da je 

vrlo va zna advekcija vodene pare Codnosnojnyer 
vj etra, puse li_s^m ora ili s kopna, ali i povecanje 
padalina koje ponisti utje caj p o v i se n iFFemper ature. 
paTse”v!drpr^etho^ relativne vlaznosti u 

Hvaru, te u svibnju i lipnju u Zagrebu, odnosno vidi 
se proljetno povecanje relativne vlaznosti u proma- 
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Rijeka 
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Zagreb-Maksimir 
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Tab. 9. Srednja mjesecna i godisnja relativna vlaga, 1961 .4, (DHMZ RH) 
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SI. 449. Temperature zreka i strujanje u Kvarneru i Istri u 7, 14 i 21 h 8. VIII. 1977. god. (D. Papista, 1979.) 


4 . 4 . VODENA PARA I PROIZVODI KONDENZACIJE 


dana. U 17 dana (22% dana sa zmorcem) istodobno 
je na visini 1 600 - 3 000 m puhao vjetar s kopna. U 
preostalom 61 danu za vrijeme puhanja zmorca, 
iznad 1 600 m puhao je vjetar sa sjeveroistoka (s 
kopna), jugozapada (s mora), jugoistoka (uz obalu) 
te sjeverozapada (uz obalu). Slicno tome pilot-balo- 
ni u kolovozu 1967. pusteni u Splitu u 13 h utvrdili 
su da iznad 1 000 m prevladava opca sjeverozapad- 
na struja (etezija). 

Zmorac i kopnenjak vazni su bioklimatski regu- 
lator!, efikasno utjecu na evakuaciju aeropolutanata 
u velikim obalnim industrijskim centrima kao sto je 
Rijeka i njezina okolica, a o njima djelomicno ovise 
i sportovi i rekreacija na vodi u najtoplijem dijelu 
godine, a to nije zanemarivo u krajevima gdje se 
razvija ljetni turizam. Kakvo je to strujanje na Kvar- 
neru i u dijelu Istre prikazano je na si. 449. Zracna 
strujanja prikazanih razmjera posljedica su tempera- 
tume razlike izmedu mora i kopna, a one su u tijeku 
dana bitno (ne apsolutno, nego po »smjeru«) mije- 
njaju. Dakako, one su prisutne prije svega u antici- 
klonskoj situaciji i bezgradijentnom polju tlaka, kad 
nema jaceg vjetra. Osim temperaturnih razlika va- 
zan je i utjecaj reljefa, tako da, na primjer, iznad 
Bakarskog zaljeva jedinstveno strujanje postoji tek 
iznad 300 - 500 m. U 7 h temperaturna razlika 
iznosi do 4 °C; najhladnija je unutrasnjost Istre, a 
najtopliji su Rijecki zaljev i more juzno od Cresa te 
osobito senjsko podrueje, vjerojatno zbog adijaba- 
tickog zagrijavanja kopnenjaka. Karakteristicno je 
divergentno strujanje kopnenjaka na otoku Krku 
prema toplijemu mom oko tog otoka. U 14 h karak- 
teristicne su vise temperature priobalnog podrucja 
Rijeckog zaljeva, otoka Krka i Raba te juzne Istre. 
U tom su terminu temperature mora nize. Tome 
odgovara strujanje zmorca prema Krku (iznad koje- 
ga se izdize topli zrak) i obali Rijeckog zaljeva. 
Stmjanje u 21 h u biti se slaze sa strujanjem u 7 h. 
Vec se opaza hladenje kopna koje je najizrazitije u 


unutrasnjosti Istre i u vinodolskom podrucju. Su 
protno tome, toplija su podmcja u uskom priobal- 
nom pojasu Rijeckog zaljeva, senjsko podrueje (po- 
jacani ESE vjetar) i prostranije vodene povrsine. 
Zato u juznoj Istri i u Vinodolskom primorju jaca 
stmjanje prema toplijemu mom, a na Krku je vec 
izrazito divergentno stmjanje. 

Buduci da su vjetrovi u proslosti, kad je plovid- 
ba jedrenjacima bila izuzetno vazna, bili vazniji na 
mom nego na kopnenoj unutrasnjosti, onda je razu- 
mljivo da su u krajevima sa starom pomorskom 
tradieijom (a upravo je takav Mediteran, a s njim i 
Jadransko morC} za sve vjetrove postojali (isti ili 
slicni, iskrivljeni) MzivirSpomenimo samo nekoli- 
ko s naseg Jadrana. Tramuntana 143 je vjetar koji 
puse sa sjevera, tj. dolazi preko planina. Ubraja se u 
istu obitelj vjetrova kao i bura. Levant 144 ili levanat 
je istocni vjetar koji puse ravnomjerno pri kisovitu 
vremenu i umjerenoj hladnoci, a genetski se ubraja 
u kontinentske vjetrove sa sjevera. Ostro 145 je juzni 
vjetar, a za bum se pokatkad upotrebljava i naziv 
grego (podrijetlo naziva nije jasno, ili je to mozda 
vjetar koji puse iz Grcke). Zapadni se vjetar naziva 
pulenat (ili punenat ; naziv dolazi od lat. rijeci pone- 
re, a u prenesenu znacenju odnosi se na zalaz sunca, 
odnosno zapad), za jugo se upotrebljava i naziv 
siroko, a jugozapadni je lebic 146 itd. U kopnenoj 
unutrasnjosti najcesce se upotrebljavaju samo nazi- 
vi po strani svijeta odakle puse vjetar (sjevemjak, 
sjeverac, zapadnjak, istoenjak itd.). 


14-1 lat, trans - preko; mons - brdo, gora, planina 

144 lat. levare - dizati se, uspravljati; levanat je vjetar koji puse 

odande gdje izlazi Sunce (puse s Levanta) 

145 naziv potjece od lat. rijeci auster- jug, juzna strana, juzni smjer; 
australis- juzni 

,46 grcki lips - vjetar koji donosi oblake, odnosno kisu; Arapi su tu 
rije£ izoblicili u lebek, ali s istim znacenjem. Prema drugom izvoru 
naziv libechio potjece sa Sicilije gdje se naziva libici, libbici jer 
puSe iz Libije 


4 . 4 . 1 . TLAK VODENE PARE 

Vodena para koja se nalazi u zraku cini parcijalni 
tlak (zato se mjeri u hPa). Tlak vodene pare vazan je 
prije svega zato sto je to jedan od faktora koji regu- 
lira brzinu evaporaeije. Tlak vodene pare raste s 
porastom temperature (si. 450.), pa je ljeti visi nego 
zimi; tako je na svim postajama, i na mom i u 
unutrasnjosti. Za neke dmge postaje vazno je pravi- 
lo da tlak vodene pare opada s nadmorskom visi- 
nom (Zavizan na si. 450.). Tlak vodene pare najvisi 
je na Jadranskome mom (osim nekoliko izuzetaka), 
sistematski je nizi u Panonskoj zavali i na peripa- 
nonskom mbu, a najnizi u visokom planinskom po- 
jasu. U svim postajama tlak vodene pare najnizi je u 
sije&iju ili veljaci, a najvisi u srpnju (ponegdje mo- 
ze biti u kolovozu). 


4 . 4 . 2 . RELATIVNA VLAZNOST 

Za brojne procese u atmosferi i za zivot covjeka (i 
uopce organskog svijeta) vrlo je vazna relativna 
vlaznost. Zato je potrebno upoznati njezin godisnji 
hod i geografsku raspodjelu; za primjer smo opet 
uzeli Zagreb-Gric i Hvar (si. 451.). Relativna vlaz- 
nost je funkeija temperature i tlaka vodene pare. 
Relativna vlaznost veca je zimi nego ljeti, veca je na 
otocima nego na samoj obali; razlike izmedu poje- 
dinih mjeseci i godisnja amplituda veci su na obali 
nego na otocima; veca je kad pusu vjetrovi iz juzno- 
ga kvadranta, a naglo pada poslije prodora hladna i 
suha zraka iz sjevernoga kvadranta. To znaci da je 
vrlo vazna advekeija vodene pare (odnosno smjer 
vjetra, puse li s mora ili s kopna, ali i povecanje 
padalina koje ponisti utjecaj povisenja temperature, 
pa se vidi proljetno povecanje relativne vlaznosti u 
Hvaru, te u svibnju i lipnju u Zagrebu, odnosno vidi 
se proljetno povecanje relativne vlaznosti u proma- 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

87 

83 

77 

74 

75 

76 

76 

79 

82 

84 

87 

89 

81 

Crikvenica 

74 

72 

70 

71 

71 

70 

64 

67 

71 

72 

74 

73 

71 

Donji Miholjac 

87 

85 

79 

73 

72 

73 

71 

74 

77 

81 

87 

89 

79 

Durdevac 

85 

83 

79 

76 

76 

77 

77 

81 

84 

85 

87 

87 

82 

Gospic 

85 

82 

77 

73 

73 

74 

71 

75 

79 

82 

84 

87 

79 

Gracac 

83 

80 

76 

72 

73 

74 

70 

71 

78 

80 

83 

85 

77 

Hvar 

67 

65 

67 

66 

67 

65 

59 

61 

65 

67 

68 

68 

66 

Karlovac 

88 

84 

78 

75 

76 

76 

75 

78 

82 

84 

87 

89 

81 

Knin 

70 

67 

64 

63 

64 

64 

59 

61 

67 

70 

72 

71 

66 

Koprivnica 

83 

81 

77 

73 

73 

74 

73 

76 

81 

83 

85 

85 

79 

Lastovo 

70 

69 

70 

71 

70 

67 

60 

62 

68 

71 

70 

70 

68 

LiCko Lesce 

82 

80 

76 

72 

73 

75 

73 

75 

79 

80 

82 

84 

78 

Lokve-Brana 

85 

84 

83 

81 

79 

81 

78 

81 

85 

87 

88 

87 

83 

Lovinac 

84 

82 

79 

75 

75 

76 

72 

75 

80 

83 

85 

84 

79 

Ogulin 

83 

80 

74 

70 

71 

73 

73 

77 

80 

82 

83 

84 

78 

Osijek 

Palagruza 

89 

85 

78 

73 

73 

74 

72 

74 

78 

80 

88 

90 

79 

75 

74 

76 

77 

78 

76 

72 

74 

75 

77 

77 

75 

76 

Parg 

Rijeka 

84 

83 

78 

76 

76 

78 

75 

79 

82 

83 

85 

85 

81 

64 

63 

61 

62 

64 

63 

57 

58 

64 

66 

67 

65 

63 

Senj 

Sinj 

Sisak 

63 

62 

59 

60 

61 

60 

54 

56 

62 

63 

64 

64 

61 

77 

73 

70 

69 

69 

68 

60 

64 

70 

74 

78 

78 

71 

86 

82 

75 

70 

72 

73 

73 

77 

81 

83 

86 

88 

79 

Skrad 

86 

84 

79 

74 

74 

76 

74 

77 

81 

83 

85 

86 

80 

Split-Marjan 

60 

60 

60 

59 

59 

56 

49 

52 

58 

61 

64 

62 

58 

Sibenik 

60 

58 

58 

58 

58 

57 

50 

52 

58 

61 

63 

61 

68 

Varazdin 

84 

80 

74 

69 

70 

72 

72 

76 

79 

81 

83 

85 

77 

Zagreb-Gric 

79 

73 

65 

61 

64 

67 

65 

68 

73 

76 

79 

80 

71 

Zagreb-Maksimir 

84 

79 

73 

69 

70 

71 

70 

74 

79 

82 

84 

85 

77 

Zavizan 

83 

84 

82 

82 

80 

79 

75 

77 

79 

81 

83 

82 

81 


Tab. 9. Srednja mjesedna i godisnja relativna vlaga, 1961.- 1990. (DHMZ RH) 


430 


431 





SI. 450. Godisnji hod tlaka vodene pare u Hvaru i Zaviza- 
nu te Zagreb-Gricu 1948.-1960. god. 

traaim postajama, kao posljedica proljetnog pove- 
canja kolicine padalina) ili pak nagomilavanje vo- 
dene pare u tankom sloju zraka iznad podloge kad 
nema vjetra. Xz svega toga proizlazi da godisnji hod 



SI. 451. Godisnji hod reiativne vlaznosti u Hvaru i Za- 
greb-Gricu 1948.-1960. god. 


reiativne vlaznosti ne moze biti tako jednostavan 
kao godisnji hod temperature i tlaka vodene pare. 

D. Srebrenovie (1970.) istrazio je godisnji hod 
reiativne vlaznosti u periodu od 1949. do 1963. god. 
u 32 postaje u Hrvatskoj (si. 452.). Sve je postaje 
podijelio u dvije skupine - kontinentsku (porijecje 
Save i Drave) i maritimnu skupinu (blize moru). 
Tako se mnogo lakse moze nazrijeti opca pravil- 
nost. Vec analizom si. 451. moze se zakljuciti da je 
u godisnjem prosjeku relativna vlaznost visa u nasoj 
unutrasnjosti (i u planinama) nego na obali i otoci- 
ma; u pojedinim mjesecima postoje razlike, ali izne- 
naduje (naoko neocekivana) cinjenica da je u najto- 
plijim, ljetnim mjesecima relativna vlaznost visa u 
Zagrebu nego u Hvaru. To se jos bolje vidi kad se 
promatra vise postaja (si. 452.). Mjesecni su sred- 
njaci u cjelini uvijek, bez izuzetka, visi u kontinent- 



Sl. 452. Godisnji hod reiativne vlaznosti u primorskom i 
kontlnentskom dijelu Hrvatske; 1949.-1963. god. (D. 
Srebrenovie, 1970.) 


skim nego u primorskim postajama (srednja godis- 
nja relativna vlaznost u kontinentskim postajama 
iznosi 77,3%, a u primorskima 69,9%). Relativno 
niza srednja godisnja relativna vlaznost postoji sa- 
mo u uskom primorskom pojasu, a naglo raste u 
neposrednoj unutrasnjosti. Tako, npr., Opatija i Cri- 
kvenica imaju srednju godisnju relativnu vlaznost 
70%, Pazin 75%, a Gospic 80%. Za geografsku 
raspodjelu reiativne vlaznosti tipicno je da postoje 
relativno male razlike izmedu pojedinih postaja ko- 
je su cesto vrlo udaljene (srednja godisnja relativna 
vlaznost u Zagreb-Maksimiru iznosi 81%, a u Osije- 
ku 78%). 

Relativna vlaznost moze se znatno povecati pod 
utjecajem lokalnih topografskih i hidrografskih 
uvjeta (u konkavnim oblicima reljefa, kao sto su 
kotline s razvijenom hidrografskom mrezom i slabi- 
jim zracnim strujanjem; zato je srednja godisnja 
relativna vlaznost velika u Pozegi, 80%, te nepo- 
sredno uz velike rijeke). Relativna vlaznost mijenja 


se i pod utjecajem drugih faktora. Tako je, npr., 
utvrdeno da je niza od zonalnog prosjeka u velikim 
gradovima (Zagreb-Gric 70%). (To je posljedica i 
vise temperature u gradovima i smanjene evaporaci- 
je zbog povecanja izgradene povrsine i kraceg zadr- 
zavanja padalina na podlozi). Relativna se vlaSnost 
moze povremeno, iako kratkotrajno, znatno smanji- 
ti pod utjecajem fenskog efekta. Tako je u razdoblju 
od 1891. do 1910. god. u Zagrebu (F. Seidl, 1935.) 
u danima bez fena relativna vlaznost iznosila 65%, a 
u danima s fenom 51%. 


4.4.3. NAOBLAKA 

Velika je klimatska vaznost naoblake jer ona utjece 
na kolicinu primljene i odane radijaeije (odnosno na 
bilancu radijaeije), a to se odrazava u hodu i raspo- 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

7,3 

6,7 

5,8 

5,6 

5,3 

5,1 

4,1 

4,1 

4,5 

5,4 

7,1 

7,6 

5,7 

Crikvenica 

6,1 

5,9 

6,0 

6,1 

5,5 

5,1 

3,8 

3,8 

4,4 

5,0 

6,2 

6,0 

5,3 

Donji Miholjac 

7,2 

6,6 

5,8 

5,5 

5,1 

4,9 

3,8 

3,5 

4,1 

4,9 

6,9 

7,4 

5,5 

Dmis 

5,0 

4,7 

4,7 

4,9 

4,3 

3,8 

2,2 

2,4 

2,7 

3,7 

5,0 

5,0 

4,0 

Durdevac 

7,1 

6,6 

5,8 

5,5 

5,1 

5,1 

4,0 

3,9 

4,4 

5,2 

6,9 

7,3 

5,6 

Gospic 

6,9 

6,9 

6,5 

6,4 

5,8 

5,6 

4,1 

4,1 

4,9 

5,8 

7,1 

7,3 

5,9 

Gratae 

7,2 

7,2 

6,7 

6,6 

6,1 

5,6 

4,2 

4,4 

5,0 

5,9 

7,2 

7,6 

6,1 

Hvar 

5,4 

5,3 

5,3 

5,2 

4,4 

3,6 

2,3 

2,3 

3,1 

4,1 

5,5 

5,6 

4,3 

Karlovac 

7,6 

7,0 

6,2 

6,0 

5,6 

5,5 

4,3 

4,4 

4,9 

6,1 

7,5 

7,8 

6,1 

Knin 

5,7 

5,6 

5,7 

5,9 

5,4 

4,9 

3,5 

3,4 

3,8 

4,4 

5,8 

5,7 

5,0 

Koprivnica 

7,3 

6,8 

6,2 

6,0 

5,6 

5,6 

4,6 

4,5 

4,9 

5,6 

7,0 

7,4 

6,0 

Lastovo 

5,3 

5,3 

5,1 

4,8 

4,2 

3,3 

2,0 

2,2 

2,9 

3,9 

5,1 

5,3 

4,1 

Li£ko Lesce 

7,1 

7,0 

6,2 

6,0 

5,7 

5,3 

4,1 

4,5 

5,3 

6,2 

7,1 

7,7 

6,0 

Lokve-Brana 

7,3 

7,2 

6,9 

6,7 

6,1 

5,9 

4,7 

5,0 

5,9 

6,7 

7,7 

7,4 

6,5 

Lovinac 

6,4 

6,3 

5,9 

5,6 

5,2 

4,7 

3,7 

3,9 

4,5 

5,3 

6,6 

6,8 

5,4 

Novi Dvori 

7,8 

7,4 

6,7 

6,6 

6,2 

6,1 

5,2 

5,1 

5,9 

6,8 

7,6 

8,0 

6,6 

Ogulin 

7,3 

7,1 

6,7 

6,5 

6,1 

5,8 

4,6 

4,6 

5,1 

6,1 

7,3 

7,5 

6,2 

Osijek 

7,2 

6,8 

6,1 

5,9 

5,4 

5,1 

4,0 

3,8 

4,3 

4,9 

6,8 

7,3 

5,6 

Palagruza 

5,9 

5,6 

5,2 

4,6 

4,0 

1 3,2 

1,9 

2,1 

3,0 

4,1 

5,4 

6,1 

4,3 

Parg 

6,8 

6,8 

6,8 

6,8 

6,4 

6,1 

4,9 

4,9 

5,3 

5,9 

6,9 

6,9 

6,2 

Rijeka 

6,1 

6,0 

6,3 

6,5 

5,9 

5,5 

4,1 

4,1 

4,7 

5,2 

6,4 

6,1 

5,6 

Rovinj 

6,1 

5,6 

5,5 

5,2 

4,4 

4,0 

2,9 

3,0 

3,5 

4,4 

5,9 

6,1 

4,7 

Senj 

6,1 

5,9 

6,0 

6,0 

5,6 

5,1 

3,6 

3,5 

4,1 

5,0 

6,2 

6,1 

5,3 

Sinj 

5,5 

5,4 

5,5 

5,6 

5,1 

4,4 

2,9 

3,0 

3,5 

4,2 

5,5 

5,6 

4,7 

Sisak^ 

7,7 

7,1 

6,6 

6,2 

5,9 

5,8 

4,5 

4,5 

5,1 

6,2 

7,6 

8,0 

6,3 

Skrad 

6,7 

6,5 

6,2 

5,9 

5,4 

5,3 

4,1 

4,1 

4,6 

5,6 

6,8 

6,8 

5,7 

Slunj 

6,8 

6,6 

6,0 

5,6 

5,2 

5,2 

4,0 

4,1 

4,4 

5,6 

6,7 

7,0 

5,6 

Split-Marjan 

5,6 

5,5 

5,6 

5,6 

5,0 

4,2 

2,9 

2,9 

3,5 

4,3 

5,7 

5,7 

4,7 

Sibenik 

5,7 

5,5 

5,6 

5,8 

5,1 

4,6 

3,0 

3,0 

3,6 

4,4 

5,8 

5,8 

4,8 

VaraZdin 

7,1 

6,8 

6,5 

6,3 

6,0 

5,9 

4,7 

4,6 

4,8 

5,5 

7,0 

7,3 

6,0 

Zagreb-GriS 

7,5 

6,9 

6,6 

6,4 

6,1 

5,8 

4,7 

4,7 

4,9 

5,8 

7,5 

7,7 

6,2 

Zagreb-Maksimir 

7,5 

6,9 

6,5 

6,2 

5,9 

5,8 

4,6 

4,6 

5,0 

5,9 

7,4 

7,7 

6,2 

Zavizan 

6,7 

6,9 

6,7 

6,7 

6,3 

5,9 

4,5 

4,7 

5,3 

6,1 

7,0 

6,9 

6,2 


Tab. 10. Srednja mjesecna i godisnja naoblaka, 1961.-1990. (DHMZ RH) 
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i m ill IV V VI VII vin IX x XI XII i II III IV v VI VII vm IX x XI XII Osijeku (1961 .-1980. god.) 


djeli temperature, a povezano s njom i svih drugih se Hrvatska nalazi u klimatski prijelaznom pojasu 
klimatskih elemenata. Veca naoblaka u hladnijem (pod tim se misli na opce cirkulacijske uvjete), a uz 
dijelu godine zasticuje podlogu od prejakog zahla- to ima i visoko razvijen reljef s jedne, a zavalu 

denja, a ljeti od prevelikog zagrijavanja. Buduci da velikih dimenzija s druge strane, kao izuzetno jake 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

3,0 

3,7 

5,2 

5,4 

5,1 

5,9 

9,8 

10,3 

8,5 

6,3 

2,7 

2,0 

67,7 

Crikvenica 

6,5 

5,4 

5,1 

4,3 

5,0 

5,1 

9,3 

10,2 

8,8 

8,3 

5,1 

6,4 

79,1 

Donji Miholjac 

2,9 

4,4 

5,7 

6,1 

6,6 

7,5 

11,6 

13,1 

10,7 

8,6 

3,3 

2,8 

83,4 

Drnis 

10,5 

10,6 

10,6 

9,1 

10,9 

11,8 

18,9 

18,6 

17,0 

14,7 

10,1 

11,0 

154,0 

Durdevac 

3,9 

4,0 

5,6 

5,5 

7,0 

6,1 

10,5 

11,8 

9,0 

6,7 

3,3 

3,2 

75,9 

Gospic 

3,7 

3,2 

3,7 

3,5 

3,6 

4,2 

8,8 

9,5 

7,0 

5,7 

2,9 

2,7 

58,4 

Gracac 

2,9 

3,0 

3,7 

4,0 

3,9 

4,6 

8,8 

9,0 

7,4 

5,1 

3,1 

2,4 

58,0 

Hvar 

7,1 

6,9 

7,3 

6,7 

9,5 

11,2 

18,0 

18,6 

14,5 

11,5 

6,6 

6,5 

124,5 

Karlovac 

2,0 

3,2 

4,8 

4,1 

5,3 

5,5 

9,5 

9,9 

7,6 

4,3 

2,2 

2,1 

60,5 

Knin 

6,8 

6,4 

5,7 

4,3 

4,8 

5,8 

11,8 

12,5 

11,5 

10,3 

6,4 

6,7 

92,8 

Koprivnica 

2,7 

3,1 

3,8 

4,3 

4,0 

3,8 

6,9 

8,4 

6,5 

5,3 

2,5 

2,5 

53,5 

Lastovo 

7,4 

6,9 

7,7 

7,3 

9,7 

11,8 

19,1 

18,8 

15,2 

11,9 

6,8 

7,9 

129,7 

Licko Lesce 

2,3 

2,5 

4,7 

4,4 

4,6 

5,5 

9,1 

7,3 

4,2 

2,5 

2,4 

1,8 

52,2 

Lokve-Brana 

3,6 

3,1 

4,2 

! 3,4 

3,3 

4,3 

7,9 

6,9 

4,4 

3,5 

2,3 

3,5 

51,0 

Lovinac 

4,0 

3,7 

4,9 

! 5,1 

5,0 

6,3 

10,4 

9,9 

7,4 

5,8 

3,6 

3,7 

66,4 

Novi Dvori 

2,1 

2,2 

3,5 

3,4 

4,0 

3,7 

5,3 

6,9 

3,3 

2,0 

2,1 

1,5 

41,2 

Ogulin 

3,1 

3,2 

3,9 

3,6 

3,6 

4,6 

8,4 

9,0 

7,5 

6,0 

2,9 

2,5 

58,1 

Gsijek 

2,5 

3,5 

4,6 

4,9 

5,6 

5,8 

9,9 

11,8 

9,1 

8,4 

3,3 

2,6 

71,8 

Palagruza 

3,5 

4,3 

6,1 

7,2 

9,9 

11,5 

19,1 

18,5 

13,4 

9,1 

4,4 

2,8 

108,9 

Parg 

4,3 

3,5 

3,4 

3,0 

2,6 

2,6 

6,5 

7,0 

6,3 

6,1 

3,8 

4,3 

54,0 

Rijeka 

6,4 

6,4 

4,9 

4,1 1 

4,3 

4,3 

9,7 

10,4 

9,0 

8,8 

5,5 

6,4 

80,1 

Rovinj 

7,0 

7,2 | 

7,7 

7,5 

9,6 

10,2 

15,0 

15,3 

12,6 

9,9 

6,3 

6,4 

115,2 

Senj 

6,1 

6,4 

5,8 

5,1 

5,9 

5,5 

11,9 

13,0 

10,8 

9,6 

5,6 

6,3 

92,0 

Sinj 

7,9 

7,5 

6,6 

5,3 

6,7 

7,3 

14,2 

14,7 

13,0 

12,0 

7,6 

7,3 

110,0 

Sisak 

1,7 

2,3 

3,7 

3,7 

3,7 

3,9 

8,6 

8,7 

6,3 

3,4 

1,2 

1,3 

48,6 

Skrad 

4,9 

4,4 

5,4 

5,1 

5,1 

5,1 

9,4 

10,5 

8,5 

6,7 

3,9 

4,2 

73,3 

Slunj 

4,0 

4,6 

5,9 j 

5,7 

6,7 

6,5 

11,3 

11,7 

10,2 

7,0 

3,7 

3,5 

81,1 

Split-Marjan 

6,8 

7,0 

6,2 

5,2 

7,1 

7,9 

15,0 

15,9 

13,3 

11,0 

6,2 

6,3 

107,9 

Sibenik 

6,3 

6,3 

5,6 

4,8 

6,8 

6,8 

14,2 

14,8 

11,8 

10,4 

5,5 

6,2 

99,5 

Varazdin 

3,1 

3,4 

4,0 

4,0 

3,6 

3,5 

7,1 

8,5 

7,3 

6,0 

2,5 

2,1 

55,3 

Zagreb-Gric 

2,6 

3,2 

3,9 

3,7 

3,7 

3,8 

7,1 

8,0 

7,4 

6,3 

2,0 

2,2 

54,0 

Zagreb-Maksimir 

2,1 

2,9 

3,8 

3,6 

3,4 

3,5 

6,6 

8,4 

6,4 

5,0 

1,8 

1,8 

49,2 

Zavizan 

4,5 

4,0 

4,0 

3,1 

3,1 

3,2 

7,7 

8,0 

6,7 

6,5 

3,7 

4,4 

58,7 


Tab. 1 1 . Broj vedrih dana (srednja dnevna naoblaka < 2.0), 1961.-i990. (UHMZ RH) 
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modifikatorske faktore, naoblaka se u tijeku godine naoblaku, ali komplicira njezin godisnji hod jer je u 

vrlo mijenja, odnosno prilicno je razlicita u raznim visim planinama naoblaka u najhladnijim mjeseci- 

dijelovima Hrvatske. Naoblaka, prije svega u topli- ma manja nego u susjednim zavalama ili dolinama, 

jem dijelu godine moze znatno biti i konvekcijska a u toplom je dijelu godine veca. 

naoblaka koja nije vezana uz nepogode. U velikim Analizom si. 453. odmah se opaza da u cijeloj 
konkavnim oblicima reljefa, prije svega u Panon- nasoj zemlji postoji u biti isti godisnji hod naoblake, 

skoj zavali, a zatim i u kotlinama, zimi se nagomila- jer su uzroci njezina postanka isti. Godisnji hod 

va hladan zrak, nastaje inverzija temperature, a to je naoblake suprotan je godisnjem hodu temperature, 

uzrok postanku niske stratiformne naoblake koja se tj. topli je dio godine relativno vedar, a hladni dio 

nerijetko zadrzi i po vise tjedana. Tako se zimska oblacan. Da bi prikaz bio sto reprezentativniji, uzeli 

naoblaka znatno povecava. Vazanje modifikatorski smo profil sjever-jug i istok-zapad. Spomenuta se 
utjecaj reljefa koji, u godisnjem prosjeku, povecava pravila mogu odmah uociti. Najprije uzmimo sred- 





SI. 454. Geografska raspodjeia naoblake; godisnji srednjaci dnevne naoblake 1961.-1980. god. (D. Poje i dr., 1984.) 
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, 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

16,9 

13,0 

10,7 

9,2 

6,8 

6,4 

4,5 

4,5 

6,1 

8,8 

15,0 

17,7 

1 19,4 

Crikvenica 

13,4 

11,0 

11,4 

11,0 

7,9 

6,0 

2,9 

3,8 

5,4 

9,1 

12,3 

12,6 

106,9 

Donji Miholjac 

16,0 

12,6 

10,1 

8,2 

6,7 

6,0 

4,0 

3,7 

5,3 

8,0 

14,2 

17,0 

111,6 

Dmis 

10,4 

9,0 

9,1 

8,2 

5,7 

4,3 

1,7 

2,5 

2,8 

6,4 

9,7 

11,1 

82,3 

Durdevac 

16,0 

12,4 

10,7 

8,9 

7,3 

7,1 

4,3 

4,6 

5,5 

8,8 

14,3 

16,1 

117,0 

Gospic 

15,4 

13,5 

13,2 

11,4 

8,0 

6,5 

3,8 

4,0 

6,4 

10,5 

15,3 

16,6 

124,7 

Gratae 

16,5 

15,4 

14,1 

13,2 

10,9 

8,1 

4,7 

5,1 

7,5 

11,6 

16,5 

17,9 

141,7 

Hvar 

9,2 

8,2 

8,8 

7,2 

5,8 

3,0 

1.2 

1,4 

3,1 

5,7 

8,3 

10,3 

72,1 

Karlovac 

18,3 

14,0 

12,3 

10,4 

8,3 

7,7 

4,7 

5,9 

7,0 

10,8 

16,9 

19,5 

135,8 

Knin 

11,4 

9,6 

10,5 

9,7 

7,7 

5,4 

2,3 

2,8 

4,5 

6,6 

10,4 

11,4 

92,5 

Koprivnica 

16,3 

12,5 

10,7 

9,7 

7,7 

7,3 

4,6 

5,2 

6,3 

9,4 

14,2 

16,4 

120,5 

Lastovo 

8,8 

7,7 

8,0 

6,1 

4,7 

1.9 

0,8 

1,1 

2,4 

4,9 

7,0 

8,8 

62,2 

LiCko Lesce 

15,3 

13,3 

11,8 

10,1 

8,3 

6,5 

4,2 

4,8 

6,8 

10,5 

14,8 

18,3 

124,4 

Lokve-Brana 

18,1 

15,4 

15,6 

13,4 

10,3 

8,5 

5,6 

6,8 

9,4 

14,5 

17,9 

18,4 

155,0 

Lovinac 

13,5 

11,1 

10,4 

8,7 

6,5 

4,4 

3,0 

3,8 

5,1 

8,4 

13,5 

15,2 

104,5 

Novi Dvori 

19,0 

15,0 

13,9 

12,1 

9,7 

9,9 

6,5 

6,9 

8,0 

12,4 

17,1 

19,4 

150,0 

Ogulin 

17,2 

14,7 

14,4 

11,9 

10,2 

8,4 

6,0 

6,3 

7,9 

12,3 

16,5 

17,9 

143,7 

Osijek 

15,5 

12,9 

10,9 

9,7 

7,4 

6,1 

4,4 

4,3 

5,5 

7,8 

14,1 

16,5 

1 15,1 

Palagru^a 

8,0 

6,6 

6,6 

5,1 

3,7 

1,8 

0,8 

0,7 

2,0 

3,7 

6,3 

9,5 

55,4 

Parg 

15,5 

13,9 

14,9 

13,7 1 

10,2 

9,1 

5,9 

6,4 

8,4 

11,6 

14,9 

15,4 

139,5 

Rijeka 

13,2 

11,8 

12,6 

12,8 

9,4 

6,7 

3,9 

5,1 

6,8 

9,7 

13,5 

12,6 

118,1 

Rovinj 

13,6 

10,4 

10,0 

8,0 

5,7 

3,3 

1,9 

2,6 

3,9 

6,5 

11,1 

12,9 

90,1 

Senj 

12,9 

10,9 

11,1 

10,7 

8,4 

6,2 

3,2 

3,8 

5,1 

8,1 

12,7 

12,8 

105,9 

Sinj 

10,7 

9,4 

10,1 

8,6 

6,5 

3,8 

1,6 

2,3 

3,8 

6,0 

9,9 

11,1 

83,8 

Sisak 

18,1 

14,1 

12,9 

10,7 

8,7 

8,6 

5,0 

5,9 

6,9 

11,0 

16,7 

19,8 

140,0 

Skrad 

15,2 

12,7 

12,3 

10,1 

7,8 

6,8 

4,2 

4,8 

7,0 

10,5 

14,3 

15,8 

121,5 

Slunj 

15,0 

13,1 

11,8 

9,4 

7,6 

7,2 

4,8 

5,2 

6,3 

10,3 

13,5 

15,7 

120,6 

Split-Marjan 

10,5 

9,3 

9,7 

8,7 

6,8 

3,5 

1,8 

2,2 

3,5 

6,3 

10,3 

10,6 

83,4 

§ibenik 

10,6 

9,3 

9,6 

9,0 

6,8 

4,2 

2,0 

2,6 

3,6 

5,8 

9,9 

11,1 

84,5 

Varazdin 

15,2 

13,1 

12,5 

11,2 

8,9 

8,0 

5,4 

5,8 

5,9 

9,5 

13,4 

15,7 

124,5 

Zagreb-Gric 

17,9 

13,9 

13,1 

11,2 

9,3 

8,3 

5,4 

6,5 

6,7 

10,6 

16,4 

17,8 

137,2 

Zagreb-Maksimir 

17,2 

13,0 

12,6 

10,1 

8,2 

7,8 

4,6 

5,5 

6,6 

10,4 

15,8 

17,9 

129,8 

ZaviXan 

14,7 

14,2 

14,3 

13,0 

10,8 

8,4 

4,8 

6,1 

8,4 

12,8 

15,6 

15,6 

138,7 


Tab. 12 . Broj oblacnih dana (srednja dnevna naoblaka > 8.0), 1961.-1990. (DHMZ RH) 


nju godisnju naoblaku; onaje u Malom Losinju 5,5 
desetina, u Varazdinu 6,2 desetine, a u Ogulinu 6,3 
desetine. Ocito je da je naoblaka najmanja na ja- 
dranskim otocima, naglo raste na obali, a maksi- 
malna je u planinskoj unutrasnjosti. Dalje na sjeve- 
ru, u Panonskoj zavali, naoblaka je opet manja, ali 
samo nesto manja nego u planinskom pojasu. Naj- 
oblacniji je planinski pojas, mnogo su manje oblac- 
ni jadransko primorje i otoci, a nesto je manje oblac- 
na Panonska zavala. U smjeru zapad-istok raspodje- 
la naoblake je sljedeca: zapadni krajevi su vrlo 
oblacni (godisnji prosjek u Zagrebu je 6,3 desetine), 
a naoblaka se smanjuje prema istoku (Osijek, 5,7 
desetina). 

Posebno je vazna geografska raspodjela naobla- 
ke u cijeloj Hrvatskoj, a ne samo u nekim postaja- 
ma. U godisnjoj kolicini naoblake (si. 454.) uocava 
se raznolikost kao posljedica geografskog polozaja 
Hrvatske. Hrvatska naime obuhvaca tri (za postanak 


naoblake) bitno razlicite cjeline: dio Panonske nizi- 
ne, dinarski prostor i jadransko primorje. Ako bi- 
smo izonefom od 5/10 odvojili oblacniji dio od ve- 
drijeg dijela Hrvatske, tada bi veci dio Hrvatske bio 
vise nego poluoblacan. Naoblaku manju od 5/10 
ima zapadna obala Istre, vanjski otoci Kvamerskog 
zaljeva i Dalmacija. Najoblacniji je prijelazni pla- 
ninski pojas jer se na njemu izdize vla2an zrak sa 
Sredozemlja. Kontinentska unutrasnjost Hrvatske 
ima uglavnom naoblaku oko 6/10. Nesto su vedrija 
podrucja s vecom nadmorskom visinom jer su u 
hladnom dijelu godine u nizinama ceste magle i 
stratusi. 

Bolji uvid daje raspodjela naoblake u reprezen- 
tativnim mjesecima, a to su kolovoz i prosinac. Ko- 
lovoz (si. 455.) u najvecem je dijelu Hrvatske mje- 
sec s najmanjom naoblakom. Opet se izdvaja sjever- 
niji planinski pojas koji je najoblacniji, s naoblakom 
vecom od 5/10. Obala i otoci mnogo su vedriji. To 


vm. 



Naoblaka 

2,5 3.5 4,5 5,5 


3.0 4,0 5,0 1/10 ^ 

o 100 km 


SI. 455 . Geografska raspodjela srednje dnevne naoblake; prosjek za kolovoz 1 961 -1 980. god. (D. Poje i dr., 1 984.) 


se osobito odnosi na juzni Jadran. Naoblaka se ta- 
koder smanjuje i prema sjeveroistoku, pa u najve- 
cem dijelu unutrasnjosti iznosi 4-5 desetina. 

Mjesec s najvecom naoblakom je prosinac (si. 
456.). U prosincu nije tako ostro izrazena razlika 
izmedu Gorske i ostalih dijelova Hrvatske. Raspo- 
djela naoblake je ujednacenija. Povecana naoblaka 
nije tipicna samo za Gorsku Hrvatsku, vec je nalazi- 
mo i u izdvojenim podrucjima u unutrasnjosti (sred- 
njoslavonske planine, Medvednica, Lonjsko-ilov- 
ska zavala). U nizinskom dijelu Hrvatske vrlo je 
vazna izdignuta magla, stratusi. 


Jos bolji uvid u naoblaku dobiva se upoznava- 
njem srednjega godisnjeg broja vedrih i oblacnih 
dana. Pocnimo s vedrima danima (si. 457.). To su 
svi oni dani u kojima je naoblaka manja od 2 deseti- 
ne. Broj vedrih dana krece se u rasponu od 140 na 
najudaljenijim otocima do manje od 50 u Lici. Sma- 
njenje broja vedrih dana osobito je izrazeno na Ve- 
lebitu. Podrucja s vecom nadmorskom visinom u 
unutrasnjosti imaju povecani broj vedrih dana. Op- 
cenito, broj vedrih dana smanjuje se od obale prema 
unutrasnjosti. 
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Obratna je raspodjela srednjega godisnjega bro- blake, i dinamicki (maksimum i minimum naoblake 

ja oblacnih dana , tj. dana u kojima je naoblaka veca i padalina se podudaraju) i staticki ili inverzni (mak- 

od 8 desetina (si. 458.) Njihov se broj uglavnom simum i minimum padalina i naoblake se ne podu- 

povecava od obale prema unutrasnjosti. Najoblacni- daraju), iako treba reci da u nasoj zemlji staticki tip 

ji su Gorski kotar, Pokuplje i Posavina. Dalje prema godisnjega hoda naoblake - Osijek, u nasem primje- 

sjeveru broj oblacnih dana nesto se smanjuje, mada ru — nije tipican. Dinamicki tip godisnjega hoda 

i tu ima izdvojenih podrucja s vise od 140 oblacnih naoblake postoji u primorskoj zoni, gdje pojacanu 

dana godisnje. Najmanje oblacnih dana ima u prio- zimsku naoblaku prati povecanje padalina, a sma- 

balju, a vise ih je na sjevemom nego na juznom njena naoblaka Ijeti pracena je manjom kolicinom 

Jadranu. kise. Staticki tip godisnjega hoda naoblake (Osijek) 


Potrebno je upozoriti i na odnos izmedu godis- ima kontinentska unutrasnjost (napose Panonska 

njega hoda naoblake i padalina (si. 459.). U Hrvat- zavala). Tako je, npr., u Osijeku najveca naoblaka u 

skoj su zastupljena oba tipa godisnjega hoda nao- zimskim mjesecima (maksimum je u studenome), a 



SI. 456. Geografska raspodjela srednje dnevne naoblake; prosjek za prosinac 1961 -1980. god. (D. Poje i dr., 1984.) 
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SI. 457. Srednji godisnji broj vedrih dana (N < 2); srednjaci iz razdoblja 1 961 .-1 980. god. (D. Poje i dr., 1 984.) 


najvise padalina ima u ljetnim mjesecima (maksi- 
mum je u lipnju), kad je naoblaka najmanja (mini- 
mum je u kolovozu). Neupuceni covjek nece primi- 
jetiti tu razliku kod statickog tipa, a uzrok je tome 
cinjenica sto su ljetne kise relativno kratkotrajne, ali 
intenzivnije, i nisu posljedica dugotrajne naoblake. 
Iz svega toga moze se izvesti i raspodjela naoblake 
u nasem primoiju. U godisnjem hodu naoblake 
nema razlike; cijelo to podrucje ima dinamicki tip 
godisnjega hoda naoblake, samo sto je on izrazitiji, 
tipicniji sto se vise ide prema juznom Jadranu. 


4 . 4 . 4 . PADALINE 

4.4.41. GEOGRAFSKA RASPODJELA PA- 
DALI N A. Veci dio Hrvatske ima dovoljno pada- 
lina, a njihov je godisnji hod vecinom povoljan, 
iako postoje znatne razlike izmedu najsuseg i najki- 
sovitijeg mjeseca u nekim dijelovima zemlje. Geo- 
grafska raspodjela padalina odraz je djelovanja cita- 
voga kompleksa uzroka. Da bismo objasnili geo- 
grafsku raspodjelu padalina u nasoj zemlji, najprije 
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SI. 458, Srednji godiSnji broj oblacnih dana (N > 8); srednjaci iz razdoblja 1961.-1980. god. (D. Poje i dr., 1984.) 


se trebamo prisjetiti opcih cirkulacijskih uvjeta i 
utjecaja sekundame cirkulacije. Raspodjela padali- 
na prije svega ovisi o cestini prdlaza ciklona i anti- 
ciklona, jer se nasa zemlja nalazi pod izrnjenicnim 
utjecajem (toplih) anticiklona iz suptropskog pojasa 
visoka tlaka, ciklona s polame i arkticke fronte i 
brzopokretnih anticiklona izmedu njih, hladnih anti- 
ciklona iz unutrasnjosti Europe. Sljedeci proces koji 
utjece na geografsku raspodjelu padalina u nas jest 
razvoj konvekcije. Iako se taj proces ne moze ostro 
odvojiti od postanka padalina u ciklonama, najcesce 
se posebno istice cinjenica da znatan dio padalina 


nastaje termickom konvekcijom, ali ne samo u kon- 
tinentskoj unutrasnjosti (Panonska zavala), nego je 
ona i te kako vazna i na Jadranu, osobito u hladnom 
dijelu godine. 

Iako je reljef samo modifikator, u nasoj je zemlji 
on izuzetno vazan za raspodjelu padalina. Zracne 
mase bogate vlagom dolaze u nasu zemlju iz zapad- 
noga i juznoga kvadranta, pa je dinarski niz planina 
efikasna barijera na kojoj se kondenzira znatan dio 
vlage sto je donose kisonosni vjetrovi. Zato se svaka 
planina u nasoj zemlji po kolicini padalina istide kao 
»oiok« iznad nizih susjednih krajeva s manjom ko- 



Sl. 459. Odnos izmedu godisnjeg hoda padalina i naoblake u Osijeku 
i Dubrovniku 


licinom padalina. Da bismo pokazali ka- 
ko sve reljef utjece na raspodjelu padali- 
na, donosimo jedan upravo klasican pri- 
mjer iz nase zemlje; prikazat cemo utje- 
caj reljefa na raspodjelu padalina u Gor- 
skom kotaru i u zaledu Rijeckog zaljeva 
(si. 460.). Treba istaknuti da je osim sa- 
mog reljefa vrlo vazna izlozenost kiso- 
nosnom vjetru. Vertikalni gradijent pa- 
dalina mijenja se u tijeku godine na 
istom profilu, odnosno razlicit je na raz- 
nim profilima (a konstantan je samo u 
odredenim visinskim pojasima). Zato na 
svakoj planini postoje barem dva verti- 
kalna gradijenta padalina, na privjetrini 
i u zavjetrini. Na padinama zaklonjeni- 
ma od juznog strujanja on iznosi 156 
mm/100 m, na izlozenim privjetrinama 
184 mm/100 m, a na vrlo eksponiranim 
privjetrinama 221 mm/ 100 m. Najvise 



I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

49,6 

46,7 

54,1 

62,6 

78,5 

96,2 

77,6 

81,7 

64,7 

54,9 

84,9 

61,1 

812,5 

Crikvenica 

93,3 

85,0 

88,4 

96,8 

96,8 

94,6 

58,0 

86,5 

153,0 

131,0 

150,1 

109,1 

1 242,5 

Donji Miholjac 

53,8 

43,2 

49,7 

58,1 

64,1 

82,3 

71,5 

71,6 

49,3 

44,1 

63,3 

58,2 

709,2 

Dmis 

91,5 

84,1 

90,5 

86,3 

77,8 

92,7 

44,0 

65,1 

93,7 

102,3 

119,6 

112,8 

1 060,4 

Durdevac 

51,1 

48,6 

55,9 

64,3 

76,2 

88,5 

80,9 

77,5 

62,6 

58,5 

86,1 

64,0 

814,0 

Gospic 

107,0 

107,8 

104,3 

107,6 

107,4 

91,6 

66,3 

101,1 

118,1 

136,4- 

179,1 

142,1 

1 368,8 

Gracac 

209,2 

196,7 

178,0 

157,4 

129,5 

111,9 

68,4 

98,9 

135,4 

190,2 

265,7 

257,1 

1 998,6 

Hvar 

79,5 

64,4 

71,3 

52,9 

41,3 

38,7 

24,8 

42,3 

59,4 

81,1 

83,9 

90,8 

730,4 

Karlovac 

69,2 

65,7 

84,5 

88,7 

93,7 

99,2 

94,9 

103,5 

97,4 

92,7 

119,7 

85,1 

1 094,2 

Knin 

87,3 

81,2 

84,6 

87,1 

89,3 

88,3 

46,0 

73,6 

98,5 

108,2 

122,2 

107,8 

1 074,0 

Koprivnica 

52,5 

50,1 

54,4 

68,6 

77,6 

92,0 

87,9 

86,0 

73,3 

66,1 

86,7 

69,1 

864,4 

Lastovo 

84,5 

74,0 

70,7 

50,5 

33,4 

40,8 

16,3 

32,3 

54,7 

74,6 

77,5 

81,2 

690,6 

Li£ko Lesce 

91,7 

96,5 

93,1 

95,8 

88,6 

78,7 

65,3 

85,2 

94,6 

103,1 

144,7 

113,8 

1 151,2 

Lokve-Brana 

216,2 

190,6 

198,8 

202,2 

171,4 

167,0 

120,6 

158,7 

197,1 

237,4 

306,5 

267,2 

2433,6 

Lovinac 

150,7 

146,5 

140,2 

122,4 

122,0 

105,2 

70,7 

97,3 

126,6 

158,4 

225,0 

189,6 

1 654,5 

Novi Dvori 

57,3 

52,2 

69,9 

77,3 

92,3 

1 17,3 

92,7 

103,2 

101,4 

81,2 

97,0 

66,0 

1 007,7 

Ogulin 

105,8 

109,8 

122,3 

137,6 

124,7 

129,3 

118,8 

135,5 

138,6 

139,0 

174,5 

141,3 

1 577,2 

Osijek 

46,9 

40,2 

44,8 

53,8 

58,5 

88,0 

64,8 

58,5 

44,8 

41,3 

57,3 

51,6 

650,4 

Parg 

131,9 

126,7 

135,8 

148,1 

141,1 

160,7 

121,3 

141,9 

169,5 

196,3 

220,2 

155,8 

1849,3 

Rijeka 

136,5 

118,7 

123,6 

117,6 

106,7 

1 16,2 

80,9 

113,4 

166,2 

167,3 

174,9 

139,6 

1 561,4 

Rovinj 

70,2 

60,9 

63,0 

68,7 

60,3 

61,9 j 

47,7 

77,5 

87,1 

91,1 

100,8 

76,3 

865,7 

Senj 

84,9 

83,8 

88,6 

99,0 

100,7 

89,2; 

68,1 

106,9 

118,6 

129,4 

171,9 

112,9 

1 254,1 

Sinj 

108,5 

100,4 

102,3 

96,8 

78,8 

90,6 

57,1 

79,1 

83,3 

116,4 

153,6 

139,2 

1 206,0 

Sisak 

51,9 

49,5 

58,2 

73,3 

81,7 

90,9! 

77,2 

85,2 

76,1 

64,4 

90,4 

68,0 

866,8 

Skrad 

110,6 

117,0 

127,3 

157,4 

139,7 

139,9 

126,8 

149,0 

152,2 

158,0 

197,2 

146,0 

1 721,3 

Slunj 

82,8 

81,4 

94,5 

115,6 

109,9 

115,2 

101,8 

109,3 

108,3 

107,6 

126,7 

101,0 

1 254,3 

Split-Marjan 

82,8 

68,5 

75,3 

65,5 

56,6 

50,8 

28,3 

50,2 

60,6 

78,7 

108,4 

99,6 

825,3 

Sibenik 

76,8 

67,5 

68,4 

62,1 

50,1 

53,6 

29,6 

52,3 

70,2 

89,7 

106,5 

81,3 

808,1 

Varazdin 

45,0 

45,4 

54,7 

70,2 

84,0 

98,1 

91,8 

98,3 

81,4 

69,4 

82,9 

57,9 

879,2 

Zagreb-Gric 

52,9 

46,6 

58,1 

64,7 

82,9 

100,9 

87,4 

91,4 

81,2 

69,5 

84,8 

62,4 

882,8 

Zagreb-Maksimir 

46,4 

42,0 

55,8 

63,6 

78,7 

100,1 

83,4 

94,6 

79,3 

69,2 

81,2 

58,0 

852,2 

Zavizan 

143,1 

149,8 

154,7 

177,5 

157,4 

144,2 

95,5 

139,9 

153,9 

179,8 

221,8 

181,1 

1 898,8 


Tab. 1 3. Mjesedne i godisnje kolicine padalina, 1961 -1 990. (DHMZ RH) 
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SI. 460. Srednje godisnje koiicine padalina duz profita Kraljevica- 
-Skrad i Crikvenica-Prezid 1947.-1956. god. (B. Penzar, 1959.) 


kise u prikazanu prostoru donose mediteranske ci- 
klone s putanja Vb, Vc i Vd. Tada na Jadranu puse 
jugo, a u Gorskom kotaru vjetrovi iz juznoga kva- 
dranta, ovisno o lokaciji ciklone i orografije, koja 
moze prilicno modificirati smjer strujanja u prize- 
mnim slojevima. Na profilu Kraljevica-Skrad (si. 
460, gore) koji se pruza u smjeru SW-NE, vidi se 
neposredan utjecaj reljefa na godisnju kolicinu pa- 
dalina; u svim postajama na navjetrini kolicina se 
padalina povecava, a u zavjetrini se postupno sma- 
njuje. Crikvenica-Prezid tipican je primjer utjecaja 
reljefa na raspodjelu padalina jer se posve podudara 
(SSE-NNW) s glavnim kisonosnim vjetrom kada se 
ciklona nalazi nad Jadranskim morem. Padaline se 
povecavaju na cijeloj privjetrini sve do Risnjaka, 
gdje poeinje zavjetrina, pa se kolicina padalina sma- 
njuje, sto se vidi po visini stupaca u Prezidu i Mila- 
novu Vrhu. Iako se to na promatranim profilima ne 
vidi, valja upozoriti na cinjenicu da reljef ne prido- 
nosi uvijek lokalnom i regionalnom povecanju pa- 
dalina. Treba isticati i drugu stranu tog procesa, tj. 
da se kolicina padalina znatno smanjuje u vecim 
konkavnim oblicima reljefa. 

Ako se zanemare lokalni utjecaji, moze se utvr- 
diti sasvim odredena pravilnost u geografskoj ras- 
podjeli padalina (si. 461.). Malo padalina ima na 


jadranskoj pucini (Palagruza, 1931.- 
-1960., samo 268 mm), a vise ih je vec 
na vanjskim otocima (Lastovo, 657 
mm) i s priblizavanjem obali (Hvar, 722 
mm). 

Da je reljef izuzetno vazan modifi- 
kator, vidi se i u prostomoj diferencija- 
ciji raspodjele padalina i u samom pri- 
morju. Tako je kolicina padalina relativ- 
no malena u siroku pojasu niske, zapad- 
ne i juzne Istre (Porec, 869 mm), a naglo 
se povecava u njezinoj visokoj unu- 
trasnjosti i na obali podno Ucke (Opati- 
ja, 1 729 mm). Isto tako relativno malo 
kise ima u Ravnim kotarima i uz obalu 
(Zadar, 915 mm, Knin, 1 048 mm), pa se 
izohijeta od 1 000 mm udaljuje od oba- 
le. Utjecaj reljefa ocituje se i oko donjeg 
toka Neretve, gdje ima rnanje padalina 
nego u okolnim visim krajevima. 

Zatim slijedi druga padalinska zona, 
nas planinski pojas; tu je potpuno 
izrazen orografski efekt (J. Ridanovic, 
1961.). Zato se kolicina padalina naglo 
povecava od otoka preko obale do plani- 
na u unutrasnjosti ili uz obalu (Mali 
Losinj, 890, Rab, 1 075, Zavizan, 1 829). 
U toj planinskoj zoni s mnogo padalina, takoder 
zbog razlicite visine reljefa, postoji izrazita prostor- 
na diferencijacija. Najvise padalina imaju najvisi 
dijelovi (osobito ako su blizu mora). To se ponajpri- 
je odnosi na planine Gorskoga kotara i na Velebit. 
Najveca srednja godisnja kolicina padalina u Hrvat- 
skoj izmjerenaje u Lividragi kod Snjeznika (S. Ber- 
tovic, 1994.), 3 904 mm (1960.-1980.). Suprotno 
tome, rnanje padalina ima u vecim konkavnim obli- 
cima reljefa kao sto su najnizi dijelovi Like (Licki 
Osik, 1 1 32 mm). 

Trece bi podrucje bio peripanonski rub i Panon- 
ska zavala. U tom dijelu nase zemlje treba upozoriti 
da se kolicina padalina prilicno pravilno smanjuje 
od zapada prema istoku (Karlovac, 1 116, Lipovlja- 
ni, 885, Dakovo, 826, Vukovar, 646). 

4.4.4 2. BROJ PADALINSKIH DANA. Velika 
klimatska vaznost padalina ne proizlazi samo iz nji- 
hovih godisnjih kolicina; za biljni pokrov, agrarnu 
proizvodnju i hidroenergetski potencijal rijeka 
mnogo je povoljnije ako su padaline rasporedene u 
vise dana i mjeseci nego da padnu u relativno krat- 
kom razdoblju (u tom smislu naj rnanje koriste pro- 
lomi oblaka). Zato je vazno poznavati godisnji hod 
broja padalinskih dana, a isto tako i geografsku ras- 


podjelu broja padalinskih dana. Buduci da u nasoj 
zemlji nema bitne razlike u nacinu postanka padali- 
na u njezinim pojedinim dijelovima, godisnji hod 
broja padalinskih dana u biti se podudara s godis- 
njim hodom padalina. To znaci da najvise padalin- 
skih dana ima u mjesecima s najvise padalina i, 
obratno, broj ce se padalinskih dana smanjivati u 
mjesecima s manjom kolicinom padalina. 

Za nas ce biti korisnije upoznati geografsku ras- 
podjelu broja padalinskih dana (si. 462.). Zbog vec 
poznatih razloga postoji velika geografska diferen- 
cijacija u raspodjeli broja padalinskih dana. Najma- 


nje padalinskih dana ima na pucini Jadranskog mora 
(Palagruza, 43 dana) na nasim vanjskim otocima 
(Lastovo, 74 dana), tako da izolinija od 75 padalin- 
skih dana prelazi na kopno samo u niskoj Dalmaciji 
izmedu Splita i Zadra te u obalnom pojasu juzne i 
dijela zapadne Istre. 

Sjeveroistocno i sjevemo od toga podrucja nala- 
zi se siroka planinska zona s velikim brojem pada- 
linskih dana, a zahvaca i zapadni peripanonski rub. 
U toj zoni godisnje ima 100 i vise padalinskih dana. 
U tom planinskom dijelu s velikim brojem padalin- 
skih dana (Senj, 99 padalinskih dana, Gospic, 113 
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SI. 462. Srednji godisnji broj 
padalinskih dana (> 1 mm); 
prosjek 1931.-1960. god. 
(Atlas klime SFRJ, Beograd, 
s. a.) 


dana, Ogulin, 128 dana, Delnice, 134 dana) postoje poznavanje godisnjega hoda padalina nadopuniti 

podrucja gdje se broj padalinskih dana smanjuje; to nesto detaljnijim razmatranjem pojave grmljavin- 

se dogada samo u reljefno nizim krajevima. skih nepogoda. U kontinentskim se postajama u 

Od te sredisnje planinske zone broj padalinskih umjerenim geografskim sirinama povecava udio pa- 

dana smanjuje se prema sjeveru (Zagreb, 102 dana, dalina u toplom dijelu godine, a nad morskim pro- 

Varazdin, 97 dana). U tom niskom panonskom dije- stranstvima i u obalnom i gorskom pojasu pretezu 

lu nase zemlje broj padalinskih dana smanjuje se i padaline u hladnom dijelu godine. Odredena pravil- 

od zapada prema istoku (Zagreb, 102 dana, Vinkov- nost postoji i u dnevnom hodu padalina. U konti- 

ci, 94 dana). nentskim postajama postoji izraziti maksimum u 

Kao i kod padalina, tako se i u broju padalinskih poslijepodnevnim satima, a u postajama pod utjeca- 

dana ocituje utjecaj reljefa, tj. oba se ta klimatska jem mora postoji izraziti nocni maksimum. Godisnji 

elementa povecavaju pod njegovim utjecajem. Zato hod padalina osobito je izrazit onda kada se posebno: 

postaje u planinama imaju vise padalinskih dana promatraju grmljavinske nepogode i grmljavina 

nego susjedna polja (Zavizan, 142 padalinska dana, (broj dana s grmljavinom nije isto sto i broj dana s 

Gospic, 113 dana), kotline ili siroke rijecne doline. grmljavinskim nepogodama; moze biti grmljavine, 

Ta razlika postoji i u panonskom prostoru. a da ne bude nepogode). Kako to izgleda u kon- 

tinentskom dijelu nase zemlje, prikazano je na si. 
4.4. 4 . 3 . GODISNJI HOD PADALINA. Godis- 463. Odmah se primjecuje da nema bitne razlike 

nji je hod padalina vrlo vazan u zivotnoj praksi, a izmedu Zagreba i Osijeka. U oba je grada maksi- 

bitno dopunjuje poznavanje padalina do kojeg se malni broj dana s grmljavinom u lipnju, odnosno 

dolazi samo navodenjem njihove godisnje kolicine. najveci broj dana s grmljavinom koncentriran je u 

Godisnji hod padalina ovisi o cestini pojave i o najtoplijem dijelu godine, tj. od travnja do rujna. 

trajanju zadrzavanja ciklona i anticiklona te o oro- Grmljavina usred zime vrlo je rijetka. Sudeci samo 

grafskom ucinku. O putanjama ciklona u Hrvatskoj po podacima iz tih dviju postaja, mogli bismo za- 

i cestini njihova prolaza veC smo govorili, pa cemo kljuciti da je srednji godisnji broj dana s grmljavi- 
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god u Zagreb-Gricu bilo 35,6 dana s grmljavinom, a 
na Sljemenu 38,3 dana). 

Grmljavinske nepogode se u jesen, a i zimi, naj- 
cesce pojavljuju na morn i u susjednom obalnom 
pojasu, a u proljece i Ijeti pretezu u unutrasnjosti 
Hrvatske, zbog razvoja termicke konvekcije. Osim 
toga, zbog prolaza ciklona u proljece se na primor- 
skim planinama povecava broj grmljavinskih nepo- 
goda. Ljeti se obalni pojas nalazi pod utjecajem 
supsidencije i ohladivanja odozdo od hladnijeg mo- 
ra (danjul), pa su grmljavinske nepogode u primorju 
rjede. Ako ih ima, onda se najcesce pojavljuju nocu. 
1 11 1,1 ,v v Vl vn vm ,x x Xl xn U jesen se situacija bitno mijenja. Konvekcija na 

kopnu naglo slabi, a jadransko podrucje cesto pre- 
m°^/i 9 i m l a ^ in ?Qcc^ a9rebU 1 ° SijekU plavi zrak s juga (jugo), koji je bogat vodenom 

parom i termicki labilan, pa je dovoljna i manja 
reljefna barijera za postanak orografskih nepogoda. 
nom najveci na zapadu, a opada prema istoku. Tako Tome treba dodati i ceste prolaze fronta na kojima 

je u spomenutu razdoblju u Zagrebu prosjecno go- cesto nastaju frontalne nepogode. Najmanje grmlja- 

disnje bilo 35 dana s grmljavinom, a u Osijeku 30 vinskih nepogoda ima zimi. Ako ih ima, onda se 

dana. Nema sumnje da stanovitu vaznost ima reljef pojavljuju na pucini Jadranskog mora i uza samu 

(Medvednica i druge planine na zapadu), pod cijim obalu. 

se utjecajem povecava broj dana s grmljavinom (B. Sada mozemo objasniti raspodjelu godisnjih ho - 
Kirigin, 1963., navodi da je u razdoblju 1946.-1 959. dova padalina u nasoj zemlji (si. 464.). U Hrvatskoj 



SI. 464. Godisnji hodovi pa- 
dalina u nekim postajama i 
granica izmedu maritimnog 
(ili sredozemnog) i konti- 
nentskog rezima padalina, 
1931.-1960. god. (T. Sego- 
ta, 1986. b) 



445 






postoje dva pluviometrijska rezima ili, bolje receno, 
dva tipa godisnjega hoda padalina; a) maritimni, 
mediteranski ili sredozemni (juzno od debele crte na 
si. 464.) i b) kontinentski ili srednjoeuropski rezim 
(sjevemo od spomenute debele krivulje). Za konti- 
nentski je dio znacajno da vecina padalina pada u 
toplom dijelu godine (IV -IX. mjesec), a za krajeve 
s maritimnim rezimom znacajno je da vecina pada- 
lina pada u hladnoj polovici godine (X.— III. mje- 
sec). Granica izmedu tih dvaju tipova godisnjega 
hoda padalina je tzv. crta kontinentalnosti; ona po- 
vezuje tocke u kojima je izjednacena kolicina pada- 
lina u hladnoj i toploj polovici godine; nalazi se u 
unutrasnjosti, na juznom rubu Panonske zavale, a 
samo na krajnjem sjeverozapadu, u sjevemoj Istri, 
izbija na Jadransko more. Da se omoguci usporedba 
mjesta s razlicitom apsolutnom kolicinom padalina 
u toploj (i hladnoj) polovici godine, prosjecne pada- 
line iz ljetne polovice godine (Pij) svake postaje N, 


izrazene su u postotku srednje godisnje sume pada- 
lina (Pgod) pomocu jednostavnog izraza 

N = 100%. 

Pgod 

Crta kontinentalnosti ima vrijednost od 50%. Ona se 
u Hrvatskoj pruza izmedu Karlovca (46,6%) i Jaske 
(52%), tj. dosta se priblizava Zagrebu. Udio padali- 
na u toplom dijelu godine u Sisku iznosi 51 ,6%, a u 
susjednoj Glini 49,7%, pa crta kontinentalnosti pro- 
lazi izmedu njih, te dalje blizu Sunje (49,8%) dolazi 
sve do Save. Tu naglo skrece na jug. 

Kad se kaze da je karakteristika sredozemnoga 
godisnjega hoda padalina koncentracija padalina u 
hladnoj polovici godine, time nismo precizirali u 
kojem je mjesecu maksimum; on je u Puli u stude- 
nome, u Rijeci u listopadu, u Splitu u studenome, u 
Dubrovniku takoder u studenome. Pojacanje ciklon- 
ske aktivnosti ocituje se u pojavi sekundamog mak- 
simuma u proljece. Ljeto je suho (osobito na juz- 


nom Jadranu i na otocima), pa najmanje kise ima u 
najtaplijemu mjesecu, odnosno u srpnju ili kolovo- 
zu. Kolicina se padalina u najsusemu mjesecu sma- 
njuje od sjeverozapada prema jugoistoku. Znacajno 
je da se od sjeverozapada prema jugoistoku poveca- 
va razlika izmedu kolicine padalina u hladnom i 
toplom dijelu godine, odnosno povecava se razlika 
izmedu najkisovitijeg i najsuseg mjeseca. Isto se 
tako udio padalina iz hladne polovice godine pove- 
cava od sjeverozapada prema jugoistoku. 

Potpuno je suprotan godisnji hod padalina u 
unutrasnjosti nase zemlje gdje su padaline koncen- 
trirane u toplom dijelu godine, s tim da maksimum 
nije u svim postajama u istome mjesecu (u Zagrebu 
je u studenome, u Osijeku u lipnju), ali u svim 
postajama postoji dvostruki maksimum koji je od- 
vojen smanjenom kolicinom padalina u zimskim i 
Ijetnim mjesecima. 

Granica spomenutih godisnjih hodova padalina 
niposto nije ostra; to je zapravo vise ili manje sirok 
pojas u kojemu karakteristike jednoga prelaze u ka- 
rakteristike drugog rezima godisnjega hoda padali- 
na. Otuda proizlaze stanovite razlike izmedu postaja 
blizih granici rezima i postaja koje su dalje od nje, a 
one se prije svega sastoje u tome da rezimi nisu 
tipicni u toj granicnoj zoni, odnosno njihove se ka- 
rakteristike sve^vise diferenciraju udaljavanjem od 
nje. Glavni minimum u svim postajama nalazi se u 
veljaci ili ozujku. To je posljedica utjecaja suhih 
zracnih masa iz unutrasnjosti kontinenta, ali i njiho- 
va dodatnog ohladivanja u stabilnim uvjetima. Us- 
prkos opcem povecanju padalina u toplom dijelu 
godine, sredinu ljeta karakterizira relativno manja 
kolicina kise nego u jesen i u proljece, pa je u 
jednome od Ijetnih mjeseci sekundami minimum 
padalina. 

Ucrtana granica rezima godisnjega hoda padali- 
na prikazuje prosjecno stanje; u svakoj pojedinoj 
godini ona se pomide na sjever ili jug, ili se u jed- 
nom dijelu pomice na sjever, a u drugome na jug, ili 
obratno. Histogrami su u biti slicni, barem u nekim 
dijelovima, a to je najbolji znak da procesi koji 
utjedu na godisnji hod padalina ne prestaju na 
oznacenoj granici. Tako, npr., proljetne i jesenske 
kise na Sredozemlju i na Jadranu prodiru i u unu- 
trasnjost, ali se njihova vaznost smanjuje s udaljava- 
njem od Mediterana. Isto se tako utjecaj mediteran- 
ske ljetne suse osjeda i daleko na sjeveru iza planin- 
skog pojasa, a ljetne kise iz kontinentske unutras- 
njosti prodiru i na jug, ali je njihova relativna 
vlaznost sve mania s udaljavanjem od granice koja 
prikazuje razmede izmedu obaju rezima godisnjega 
hoda padalina. Nije potrebno posebno isticati cinje- 



I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Bjelovar 

15,1 

10,0 

3,6 

0,1 







2,7 

9,1 

40,6 

Crikvenica 

0,3 

0,1 










0,1 

0,5 

Donji Miholjac 

15,2 

9,8 

4,0 

0,0 







1,9 

8,2 

39,3 

Dmis 

1,3 

0,8 

0,4 








0,2 

1,0 

3,8 

Durdevac 

15,6 

9,6 

3,6 

0,2 







2,4 

8,4 

39,7 

Gospid 

18,4 

14,9 

11,0 

2,0 

0,1 





0,3 

6,2 

16,0 

68,8 

Gradac 

15,9 

11,3 

6,9 

1,5 






0,1 

4,4 

1 1*4 

51,6 

Hvar 

0,0 

0,1 

0,0 










0,1 

Karlovac 

18,6 

10,9 

4,5 

0,2 

0,0 






3,4 

12,2 

50,5 

Knin 

2,2 

1,3 

0,4 








0,2 

1,4 

5,1 

Koprivnica 

17,8 

10,7 

4,3 

0,2 







2,7 

9,7 

45,5 

Lastovo 

0,3 

0,1 

0,1 









0,1 

0,6 

Lidko Lesde 

15,8 

13,9 

8,3 

1,0 






0,1 

4,8 

13,5 

57,4 

Lokve-Brana 

23,0 

19,5 

19,8 

6,9 

0,6 




0,1 

0,5 

8,4 

18,8 

97,6 

Lovinac 

17,9 

13,0 

8,2 

2,1 

0,1 





0,1 

5,5 

13,6 

61,6 

Ogulin 

19,8 

16,2 

10,2 

1,6 

0,1 





0,2 

6,1 

16,7 

70,7 

Osijek 

Palagruza 

Parg 

13,5 

9,3 

3,4 








1,7 

7,3 

35,2 

24,0 

21,5 

19,2 

7,0 

0,6 




0,1 

0,6 

9,2 

21,5 

103,6 

Rijeka 

1,4 

0,4 

0,2 








0,0 

0,2 

2,3 

Rovinj 

0,6 

0,3 

0,0 









0,1 

0,9 

Sinj 

2,9 

1,3 

0,7 








0,2 

1,5 

6,6 

Sisak 

16,4 

10,1 

3,7 

0,2 







2,7 

10,2 

44,6 

Skrad 

21,6 

19,2 

15,9 

4,2 

0,3 




0,0 

0,4 

7,9 

18,3 

87,9 

Slunj 

18,1 

13,9 

8,3 

1,0 

0,1 





0,1 

4,8 

14,2 

59,5 

Split-Marjan 

0,2 

0,1 

0,2 









0,3 

0,8 

Sibenik 

1,5 

0,4 

0,2 








0,0 

1,0 

3,0 

Varazdin 

17,6 

10,8 

4,8 

0,3 






0,0 

3,5 

11,6 

48,6 

Zagreb-Gric 

14,3 

8,8 

3,1 

0,1 







2,2 

8,2 

36,8 

Zagreb-Maksimir 

13,4 

8,1 

2,8 

0,1 







2,6 

8,2 

35,2 

Zavizan 

29,1 

27,2 

29,9 

27,8 

11,6 

1,1 

0,0 


0,4 

4,2 

14,9 

28,0 

174,3 


Tab. 14 . Visegodisnji pregled broja dana sa snijegom > 1 cm, 1961-1990. (DHMZ RH) 


nicu da u pojedinim godinama polozaj maksimalne 
i minimalne mjesecne kolicine padalina nije stabi- 
lan, tj. mijenja se, »skace« u susjedni mjesec, ili pak 
maksimum moze biti u sekundamome, a ne u glav- 
nome maksimumu itd. 

4.4.4 4. SNIJEG U HRVATSKOJ. Znamo: sni- 
jeg je redovita zimska padalina u najvecem dijelu 
Hrvatske. Za upoznavanje toga klimatskog elemen- 
ta najpotrebnije je znati (srednji) broj dana s pada- 
njem snijegai (srednje) trajanje snjeznog pokrivaca. 
Broj dana s padanjem snijega (si. 204.) jest broj 
dana u kojima je zabiljezeno da je palo > 0,1 mm 
snijega (vodeni ekvivalent). Taj se broj moze odre- 
diti poznavanjem raspodjele zimske temperature. 
Broj dana s padanjem snijega najmanji je na otoci- 
ma (manji od 5), a nesto je vedi na samoj obali. 
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SI. 465. Porast srednje vislne novog snijega (cm) s nad- 
morskom visinom (m). Razdobije zima 1956./1957.- 
-1970 /1971. god. (B. Kirigin, 1975.) 
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SL 466 . Srednje trajanje snjeznog pokrivaca (> 1 cm) u Hrvatskoj; prosjek 1931.-1960. god. (Atlas klime SFRJ, 
Beograd, s. a) 


Buduci da je reljef vrlo ziv, postoje znatne regional- 
ne razlike. Vjerojatnije je da ce snijeg pasti na obali 
nego na otocima, a isto je tako broj dana s padanjem 
snijega veci na sjevemom nego na srednjem i osobi- 
to na juznom Jadranu, a sto je u skladu s porastom 
zimske temperature od sjeverozapada prema jugo- 
istoku. Jadransko more potiskuje izolinije prema 
sjeveru, a kopno u unutrasnjosti potiskuje ih prema 
jugu. Od obale prema planinskoj unutrasnjosti broj 
se dana s padanjem snijega naglo povecava. U sre- 
distu planinskog sistema reljef je uvjetovao pojavu 
»otoka« koji je zatvoren izolinijom od 30 dana s 


padanjem snijega. Utjecaj visokog reljefa gubi se 
prema sjeveru, pa u peripanonskom rubu i u Panon- 
skoj zavali ima manje dana s padanjem snijega nego 
u Gorskoj Hrvatskoj. Tako u primorju ima prosjec- 
no godisnje 1-10 dana s padanjem snijega, a u 
unutrasnjosti Hrvatske 22 ~ 70 dana. 

Buduci da su to prakticki vazne velicine, razmo- 
trit cemo jos jedan detalj. S povisenjem reljefa ne 
povecava se samo broj dana s padanjem snijega, 
nego raste i udio snijega u godisnjoj kolicini padali- 
na. Temperatura u prosjeku pada, a kolicina padali- 
na raste s povecanjem nadmorske visine. Zato je 


vazno sto nadmorska visina utjece i na odnos 
tekucih i krutih padalina. 

Na si. 465. pdkazano je povecanje srednje visine 
novog snijega (cm) u ovisnosti o nadmorskoj visini 
(m) na dva profila u Hrvatskoj. (Tocke prikazuju 
pojedine mjeme postaje na oznacenim profllima, a 
krivulje su izracunate.) Iz oblika krivulja vidi se da 
se iznad 450 m nadmorske visine zimi maze oceki- 
vati nesto vise od 200 cm novog snijega, a iznad 700 
m nadmorske visine moze se ocekivati nesto vise od 
300 cm. Za odredivanje visine novog snijega na tlu 
radi sto normalnijega toka cestovnog prometa vazno 
je poznavati srednji, maksimalni i minimalni broj 
dana s no vim snijegom. O tim velicinama ovisi brzi- 
na toka zimskoga cestovnog prometa, eventualno 
iskljucivanje iz prometa slepera, duljina kocenja, tj. 
opca sigumost cestovnog prometa. U realnim kli- 
matskim uvjetima utjecaj snijega uvijek se kombini- 
ra s utjecajem magle, nagazenog snijega, odnosno 
poledice, pa je u zimskom prometu vazno znati broj 
dana sa suhom cestom. Osim opcih klimatskih uvje- 
ta vrlo su vazni i lokalni reljefni i klimatski uvjeti 
(usjeci, suma, ekspozicija). 

Vrlo je vazno i (srednje) trajanje snjeznog pokri- 
vaca visine > 1 cm (si. 466.). Trajanje snjeznog 
pokrivaca jest broj dana s kontinuiranim snjeznim 
pokrivacem, kad je tlo prekriveno snijegom. Anali- 
zom si. 466. moze se zakljuciti da je raspodjela 
temperature, odnosno reljef, glavni faktor koji odre- 
duje trajanje snjeznog pokrivaca. Donekle su vazni i 
drugi klimatski elementi, kao sto su insolacija te 
kolicina i vrsta padalina. Zato nije jednako trajanje 
snjeznog pokrivaca na istoj visini u raznim postaja- 
ma. Snjezni pokrivac najmanje traje, do 10 dana, u 
primorju, gdje zahvaca uzi ili siii pojas. Taj se pojas 
suzuje ondje gdje se planine priblizuju obali (Ucka, 
Velebit, Biokovo), a siri se ondje gdje je obala niska 
(Istra, Ravni kotari). U Panonskoj zavali povecava 
se trajanje snjeznog pokrivaca na 10 - 40 dana. Jos 
je veci broj dana s trajanjem snjeznog pokrivaca na 
planinama u savskodravskom medurjecju. U planin- 
skom pojasu, u Gorskoj Hrvatskoj, snjezni pokrivac 
traje 40 - 120 dana. 

Opce bi pravilo bilo da se trajanje snjeznog po- 
krivaca naglo povecava od obale prema unutrasnjo- 
sti, a opet se smanjuje prema Panonskoj zavali. U 
tom najnizem dijelu nase zemlje, usprkos mjesti- 
micnim odstupanjima, trajanje se snjeznog pokriva- 
ca povecava od zapada prema istoku. 

4.4.4 5. TUCA U HRVATSKOJ. Prisjetimo se! 
U biianci atmosferske vode tuca cini zanemarivo 
malenu stavku. Medutim, po svom mehanickom 
djelovanju tuca povremeno i mjestimicno moze 
imati vrlo velike negativne posljedice. Tuca nastaje 


u kumulonimbusima, dakle za njezin je postanak 
potrebno bumo izdizanje zraka, a to se moze dogo- 
diti samo u labilnoj atmosferi. Naglo izdizanje zraka 
nastaje: a) prisilnim izdizanjem toplog i vlaznog 
zraka na hladnoj fronti zbog potkopavanja teskog i 
hladnog zraka; tu bi se ubrajao i pasivni utjecaj 
visokog reljefa preko kojega struji labilni zrak, pa 
tako nastaju kumulonimbusi iznad planina. Na dru- 
goj ce padini dominirati silazno strujanje, pa ce to 
prouzrociti raspadanje konvekcijske struje u zavje- 
trini zbog fenskog efekta; b) nad podlogom koja je 
toplija od zraka iznad nje. Takva je vertikalna ras- 
podjela temperature nad kopnom u najtoplijem dije- 
lu dana; nad morem najcesce nocu onda kad je more 
ostalo toplije od zraka iznad njega, a danju onda kad 
nad more prodre neuobicajeno hladna zracna masa, 
tako da i danju zrak ostane hladniji od toplije mor- 
ske povrsine. U realnim klimatskim uvjetima vrlo se 
cesto kombiniraju spomenuti uzroci, a o trenutnim 
meteoroloskim i geografskim uvjetima ovisi koji ce 
faktor prevagnuti. 

Na si. 467. prikazan je godisnji hod broja dana s 
tucom. Odmah se vidi da na Hvaru ima vise dana s 
tucom nego u Osijeku. Na Hvaru se tuca pojavljuje 
pretezno u hladnoj polovici godine, a u Osijeku je 
tuca padalina iskljucivo tople polovice godine. (Kad 


dani s tucom 



SI. 467. Godisnji hod broja dana s tucom u Osijeku i 
Hvaru (1961.-1990.) 
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Si. 468. Geografska raspodjela broja dana s tufiom u Hrvatskoj 1 951 -1 970. god. (D. Furlan, 1 986.) 

bi nizovi bili iz mnogo duzih razdoblja, ofiito je da na izdizanje zraka i stvaranje orografske naoblake. 

bi se »zupci« izgladili, pa bi grafovi imali pravilnije Zato se broj dana s tucom pove6ava na Velebitu. 

oblike ) Zatim slijedi pojas s malo dana s tucom, koji se u 

Kakva je geografska raspodjela broja dana s biti podudara s peripanonskim pojasom. Dalje na 

tucom u cijeloj Hrvatskoj prikazano je na si. 468. istoku, u istocnoj Hrvatskoj, povecava se broj (ljet- 

Uzroke takve raspodjele smo vec upoznali. Genera- nih) dana s tucom sto upucuje na vaznost termicke 

liziraiuci ih to znaci: najvise dana s tucom imade na konvekcije, all i istodobnoga prisilnog lzdizanja 

otocima i u reljefno najvisem dijelu naseg primorja, zraka na hladnim frontama ciklona koje se gibaju 

sto upucuje na zakljucak da je u tom dijelu Hrvatske sjeverno od Hrvatske. Te hladne fronte povremeno 

bitna labilizacija zraka iznad relativno toplije mor- prodru i na sjeverm Jadran gdje ostanu relativno 

ske povrsine. Zatim slijedi pojas s mnogo manjim hladne usprkos fenskom efektu pri spustanju zra a 

broiem dana s tucom u nasem planinskom pojasu, niz Dinaride na Jadran. Zato je u Rovmju, Pazmu» 

sto je posljedica pasivnog utjecaja visokog reljefa Opatiji i Rijeci najveci broj dana s tucom u srpnju. 
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4 . 5 . KLIMATSKA REGIONALIZACIJA HRVATSKE 


Jedan od ciljeva klimatoloskog istrazivanja jest kli- Gorskom kotaru). Treca teskoca proizlazi iz cinjeni- 
matska regionalizacija. Klimatska regionalizacija je ce da postoji mnogo (vise desetaka) klimatskih po- 
tezak posao, napose u zemljama s razvijenim viso- djela, najvecim dijelom samo opisnih i bez karata, 
kimreljefom, a takojeiu Hrvatskoj. Druga teskoca na kojima bi bile ucrtane granice. Osim toga, u 
proizlazi iz cinjenice da nemamo dovoljno, dugo- geografiji se znatno prosirila i posebna vrsta klimat- 
trajnih, neprekinutih pouzdanih meteoroloskih mo- ske karakterizacije koja je osnovana na geografskim 
trenja s cijelog podrucja nase zemlje. Najveci dio regijama, pa se klima neke regije cesto naziva po toj 

meteoroloskih postaja nalazi se u gradovima i u kompleksnoj geografskoj regiji, sto na danasnjem 

rijecnim dolinama, a mnogo ih je manje u planina- stupnju razvoja geografije vise ne odgovara potre- 
ma (ili su koncentrirane na manjem podrucju, npr. u bama. Tako se, na primjer, cesto upotrebljava naziv 



Si. 469. Klimatska regionalizacija Hrvatske prema W. Koppenu (B, Makjanic i dr., 1 97S.) 
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»jadranska klima«, iako se vec odavno naziralo da 
jadranski dio Hrvatske nema samo jedan tip klime. 

U svijetu je danas prevagnuo prvi princip: osno- 
va je odredeni klimatski tip ili podtip s tocno odre- 
denim klimatskim karakteristikama, a onda se na 
geografsku kartu ucrtaju grantee rasprostiranja do- 
ticne klime. Naime, to proizlazi iz cinjenice da geo- 
grafska regija ne mora (iako moze) biti identicna s 
klimatskom regijom. 

U ovom je udzbeniku primijenjena Koppenova 
regionalizaeija koju je ucinila grupa autora, a naci- 
njena je u sklopu jednog projekta po narudzbi Geo- 
grafskog odjela Prirodoslovno-matematickog fakul- 
teta Sveucilista u Zagrebu (B. Makjanic i suradnici, 
1979.). Ta je regionalizaeija u ovom udzbeniku sim- 
plificirana toliko da daje opci prikaz klimatske 
regionalizaeije iskljucivo za eventualne potrebe na- 
stave u skoli. U protivnom bi bila nepregledna za 
nestruenjaka, napose u mjerilu kakvo udzbenik do- 
pusta. Zato je originalna podjela svedena samo na 4 
klimatska tipa i podtipa. 

Izuzevsi samo najvisa planinska podrueja, Hr- 
vatska ima umjereno toplu kisnu klimu koja je u 
Koppenovoj klasifikaciji oznacena kao razred C. Iz 
razreda C klima, u Hrvatskoj su zastupljene umjere- 
no tople vlazne klime (Cf) s ravnomjemom raspo- 
djelom padalina u tijeku godine i sredozemna klima 
(Cs) s koncentracijom padalina u hladnom dijelii 
godine. One su dalje podijeljene na osnovi srednje 
temperature srpnja, beZ obzira na rezim padalina. 
Tako su dobiveni podtipovi ili varijante Cfa, Cfb i 
Csa. 

Poznata je cinjenica da Koppenova klasifikacija 
ima jedan nedostatak: svi hjegovi tipovi i varijante 
klima - kad se detaljno prikazu svim simbolima - 
nemaju Iako prihvatljiVe naZive, odnosno, neke ne- 
maju nikakve nazive. (Na primjer, Zagreb ima kli- 
mu Cfwbx"; dakako, nikako se ne smije reci daje to 
»zagrebacka klima«, Dakle, Zagreb ima: »Umjere- 
no toplu kisnu klimu bez suhog razdoblja. Ljeto je 
toplo. Mjesec s najnianje padalina nalazi se u hlad- 
noj polovici godine. Dva su priblizno jednaka 
kisovita razdoblja; jedno je u ranom ljetu, a drugo u 
kasnoj jeseni.«) To je djelomicno posljedica cinjeni- 
ce da je Koppen svoju klasifikatiju nastojao prila- 
goditi svim mogucim dimenzijama, od planetarnih 
do regionalnih, odnosno cak i mikroregionalnih. To 
je razlog sto cesto nije Iako pronaci opci zadovolja- 
vajuci naziv. 

Na si. 469. klime Hrvatske reducirane su na 
sljedece razrede, tipove i podtipove (varijante): 

1. Klimatski razred C, »umjereno tople kisne 
klime«. 

1.1. Prvi tip klime u tom razredu su klime Cs, 
sredozemne ili mediteranske klime (jednostavnosti 


radi mozda na toj razini nije gruba pogreska ako se 
upotrijebi singular: sredozemna ili mediteranska 
klima). Te klime imaju krajevi uz obalu Jadranskog 
mora juzno od Losinja i zapadno od Paga. Ovom 
prigodom treba posebno upozoriti na cinjenicu da - 
prema Koppenu - Kvamersko primoije s otodma i 
Istra nemaju sredozemnu klimu! 

Od sredozemnih klima na nasoj obali nalazimo 
podtip. 

1.1.1. Klima Csa , sredozemna klima sa suhim 
vrucim ljetom (ili klima masline). Kako se Jadran- 
sko more ljeti sporije zagrijava od kopna na istoj 
geografskoj sirini, voice ljeto u toj klimi treba pripi- 
sati znatnom dnevnom zagrijavanju reljefno niskog 
kraja! Vec sama cinjenica sto je reljef nizak (uz to je 
dobrim dijelom ogolio, a tlo je najcesce propusno i 
suho), uzrok je visokih dnevnih temperatura u ve- 
drim ljetnim danima. Zato je srednja temperatura 
srpnja > 22 °C. Sve to vrijedi i za zimske mjeseee. 
Dovoljno je da je kraj nizak ili da je kotlina, pa to 
zajedno s povremenom advekeijom zraka s topla 
mora i cestim suncanim vremenom uzrokuje visoke 
temperature. Srednja sijecanjska temperatura npr. u 
Zadru iznosi 5,8 °C (razdoblje 1931.-1960.). Zato je 
tu snijeg rijedak i kratkotrajan »gost«. 

Dmgi tip u klimatskom razredu C cine: 

1.2. Klime Cf, »umjereno tople vlazne klime«. 
Te klime (ili klimu) ima najveci dio Hrvatske. Pada- 
line su ravnomjemo rasporedene cijele godine, pa 
nema suhog razdoblja prema Koppenovu kriteriju. 
Srednja temperatura srpnja kriterij je za daljnju dife- 
reneijaeiju. 

1.2.1. Klima Cfa , »umjereno topla vlazna klima 
s vrucim ljetom«. (Srednja temperatura srpnja 
> 22 °C). Tu klimu ima veci dio Istre i Kvamerskog 
primorja s otocima Krkom, Rabom, Cresom, Losi- 
njem i Pagom. Preko sjeverne Dalmacije, klima Cfa 
zalazi u siroko zalede srednje Dalmacije. 

1 .2.2. Klima Cfb , »umjereno topla vlazna klima 
s toplim ljetom« (klima bukve) ljeti je nesto hladnija 
varijanta prethodne klime. (Srednja se temperatura 
srpnja krece od 20 - 22 °C, a srednja temperatura 
sijeenja iznosi od 0 do -3 °C. Tu klimu ima reljefno 
visi dio Istre, Gorska Hrvatska te panonska i peri- 
panonska Hrvatska. 

2. Razred klima D y ili klime D, »borealne ili 
snjezno-sumske klime« imaju vise tipova, ali su svi 
spojeni u jedan razred, klime D. (Malih »otoka« s 
tom klimom ima u najvisim dijelovima planina, ali 
ih nije moguce sve prikazati na karti u ovom mjeri- 
lu.) Zime su hladne (srednja sijecanjska temperatura 
niza je od -3 °C) i snjegovite. Ljeta su svjeza i 
kratkotrajna. (Srednje srpanjske temperature najce- 
sce se krecu izmedu 15 i 20 °C.) Ima mnogo padali- 
na; velik je udio snijega. 
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- dnevna a. temperature 67 

- godisnja a. temperature 98 
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- glacijalna 333 

- hladna 114,231,255 

- jukonska255 

- sekundama 115, 255 
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arkticki morski dim 160 
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atmosfera 5 
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- vertikalna struktura 20 

- zagrijavanje i hladenje 54 


B 

baguio 248 
baktenje 6 
baricki greben 1 15 
baricki reljef 114, 219 
baricko sedlo 115 
barometrijska stopa 1 13 
bezjezgrena zima 74, 89, 332 
bezmrazni period 62 
bilanca 

- dugovalne radijacije 52 

- energetska52 

- kratkovalne radijacije 46 

- radijacijska 5 1 

- toplinska51 

- ukupne radijacije 53 

- vode 152 
blatna kisa 405, 418 
Wizard 138, 199 
bofori 124, 199 

bura 216, 230, 316, 403, 404, 411, 420 

- anticiklonska404,421 

- ciklonska 405, 422 

- dnevnihod423 

- godisnji hod 424 
burin 420 


c 

cacimbo 161 
ciklogeneza 222, 234 
ciklona 115, 222 

- cirkumpo!ama221 

- frontalna221 

- izvantropska221 

- kvazistacionama 232 

- maticna (centralna) 1 15, 230 

- obitelj 230 

- odvojena 237, 241 

- okluzija 224 

- putanje235, 319, 408 

- regeneracija 225, 234 

- retrogradno gibanje 229 

- sekundama 115, 230 

- tropska 221 
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E 


- valna 220 

- visinska 237, 275 
;irkulacija zraka 208 

- dolinska2l7 

- meridionalna 276 

- monsunska278 

- opca (planetama) 208, 269 

- padinska214 

- planinska218 

- sekundarna 219 

- tercijama209 

- trostanicna 276 
:rta kontinentalnosti 446 


5ada 6, 78 


efekt staklenika 5 1 
ekspanzija 57 

- adijabatska 175 
ekspozicija 24 

- cirkulacijska 132, 176 

- insol acijska 25, 66 
ekstinkcija 28 

ekvatorski pojas niskog ilaka 1 16 
ekvatorski pojas tisina 1 34 
ekvatorski zapadni vjetar 277 
element, klimatski 4 

- turbulentnosti 126 
etezija 134, 317, 429 
evaporacija 151 
evapotranspiracija 1 52 

- potencijalna 152 



D 


F 


dan, hladni 62, 96 

- ledeni 62 

- oblacni 171 

- s mrazom 62, 96 

- s toplom noci 62 

- topli62 

- vedri 171 

- vruci 62 
depresija 1 15, 220, 221 

- azijska monsunska 240 

- orografska ili zavjetrinska 222, 239 

- sudanska240 

- termicka240 

- tropska 222, 241 
dezertifikacija 343 
difluencija 125 
difuzija 7 

- molekularna 126 

- turbulentna 56 
difuzograf 32 
difuzometar 32 
dijatermnost 29 
dim 7, 16, 18 
dimljenje mora 429 
dimna kapa 16 
divergencija 219 
dolina, baricka 1 15 

- monsunska 242, 245 

- termi£ka237 

- visinska 271, 275 


Dz 

dzungla 297 


faktor, klimatski 4 

- kisni 289 
fen 176,229,433 

~ anticiklonski 229 

- ciklonski 229 

- dinarskogorski 4 1 9, 433 

- juzni 229, 419 

- sjeverni 229 
firn 199 
fotometar 33 
fotoperiodizam 38 
fotosinteza 37 
fronta 143 

- antarkticka 144 

~ arkticka 144 

- ekvatorska 144 

- hladna224 

- intertropska 144 

- klimatska 140, 144 

- mediteranska 146, 316 

- meridionalna 1 35, 254 

~ okludirana 224 

- pasatna 135, 254 

- planetama 272 

- polarna 144 

- prizemna227 

- pseudohladna 264 

- sekundarna 227 

- stacionarna 224 

- topia224 

- troposferska 227 

- tropska 144 

~ visinska 227 

- zmorca212 
frontogeneza i43, 219 
frontoliza 225 


! 


i 
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G 


j 


garbin 419 
garua 161 
geografija 2 
glacijacija 369 
glacijal 352, 364 
glacioeustatizam 350 
glavni zapadni vjetrovi 136 
gradijent 28 

- horizontalni g. temperature 87 

- meridionalni g. temperature 28 

- vertikalni g. padalina 441 

- vertikalni g. temperature 75 
grego 430 

grozd oblaka 260 


H 

Hadleyeva stanica 261, 276 
hariken 245 
heliograf 34 

hidroloski ciklus 152, 173 
hidrometeori 7 
higrograf 155 
higrometar 155 
higroskopne cestice 158 
hladna kaplja 122, 238, 255, 274 
humidan 289 


I 

indeks aridnosti 290 
indeksni ciklus 275 
insolacija 22 

- trajanje 36 
intercepcija 173 
interglacijal 358, 364 
interstadija! 358 
inverzija, pasatna 77 

- temperature 75, 77 

- vlage 155 
ionosfera 2 1 

isparavanje 58, 151, 173 
istocni val 241, 244 
izanomala 101 
izmaglica 159 
izoamplituda 98 
izobara 1 13, 219 
izohela 34 
izohijeta 188 
izohipsa 1 1 6 
izonefa 169 
izopleta 42, 1 8 1 
izoterma 83 


jezgra, kondenzacije 7, 158 

- sublimacije 7, 158 
jugo 230, 317, 416, 417 

- cik!onsko418 

- anticiklonsko 406, 4 1 7 


K 

kaplja, hladnog zraka 237 

- toplog zraka 238, 255 
klasilikacija klima 287 
kisa, intenzitet 172 

- kisela20 

- postanak 167, 168 

- zenitna 181, 183, 295 
klima 1,5 

- lluktuacija 337 

- instrumentalnog perioda 338 

- kontinentska61 

- lokaIna3 

- maritimna61 

- mateniaticka 5 

- modifikator 3 

- posljednjeg glacijala 352 

- regionalna3 

- solarna5 

- subregionalna 3 

- varijacija 337 
klimatograflja 2 
klimatologija 2 
klimatska oscilacija 338 
klimatski indeks 288 
klimatski optimum 348 

- sekundarni 347 

- atlantski 348 
klimatski trend 338 
koeficijent propustljivosti 28 
kompresija 57 

- adijabatska 175 
kondenzacija 151, 157 

- razina 175 
kondukcija 55 
konfluencija 125 
kontinentalnost 61 
konvekcija 56, 167 

- stanicna struktura 260 

- prisilna 178, 180, 227, 229, 263 

- termicka260 
konvergencija 219 

- intertropska 134, 144, 148, 241 

- tajvanska 149 
konjske sirine 136 
kopnenjak 210, 429 
krivulja osuncanja 372 
kvarnero 420 
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L 

lebic 430 
les 355, 361 
levanat 430 

linija nestabilnosti 227, 264 


M 

maestral 429 
magla 10, 158 

- advekcijski tipovi 159 

- advekcijsko-radijacijska 160 

- frontalna 159 

- ledena 159 

- morska 160 

- obalna 160 

- pretfrontalna 160 

- prizemna 159 

- radijacijski tipovi 160 

- suha 159 

- tropskog zraka 160 

- uzlazna 160 

- visoka 160 

- zafrontalna 160 

- zracnih masa 159 
makroklima 3 
maksimum, antarkticki 117 

- arktiCki 1 17 

- australski 118 

- azijski 118 

- azorski (sjevemoatlantski) 118, 122 

- barometarski 1 15 

- juznoamericks 118 

- juznoatlantski 118 

- juznopacificki 118 

- kanadski!18 

- mauriciuski (juXnoindijski) 118 

- sibirski 118, 123 

- sjevernopacificki 118 

- termicki 1 14 
malo ledeno doba 345 
maritimnost 61 
mezoklima 3 

mezokonvekcijske stanice 260 
mezopauza 21 
mikroklima 3 
mikroklimatologija 3 
mikrometeoroiogija 3 
minimum, aleutski 118, 121 

- australski 117 

- barometarski 1 15 

- ciparski 316, 318 

- denovski316 

- hladni 237 

- islandski 118, 120 

- juznoafricki 117 

- juznoamericki 117 


- juznoazijski 118 

- mediteranski 1 18 

- saharski318 

- sjevernoamericki 118 

- sjevemoatlantski 118 

- termicki 114 
mistral 316, 402, 429 
mlazna struja 219, 27 1 

- polarne fronte 222, 233, 272 

- suptropska 272 

- tropska istocna 242, 273 
modifikatori 5 

monsuni 136, 278 
mraz 96, 207 


N 

naoblaka 168 

nepogoda 222, 259, 280, 286 

- dnevni hod 266 

- frontalna 262 

- izvantropska 262 

- orografska 262 

- termicka 262 

- unutar zracne mase 262 

- u tropima 260 


o 

oblaci, klasifikacija 166 

- kumuliformni 167 

- noktilucentni 167 

- orografski 167 

- postanak 165 

- prasine 167 

- sedefasti 167 

- stratiformni 167 

- valni 167 

- vulkanski 167 
oneciscenje atmosfere 8, 1 5 
opticka masa atmosfere 29 
ostro 430 

otok, hladnog zraka 237 

- toplinski 109, 1 1 1 
ozon 2 1 
ozonopauza 2 1 
ozonosfera 21 
ozonska rupa 2 1 


P 

padaline 167 

- broj dana s padalinama 172, 194 

- dnevni hod 1 8 ! 

- godisnji hod 1 83, 444 


- frontalne 180 

- inverzija 178 

- mtenzitet 172 

- konvekcijske 177 

- mjerenje 171 

- negativna 192 

- orografske 178, 180 

- postanak 165, 175 

- varijabilnost 196 

- vrste 167 
paleoklimatologija 367 
paleomagnetizam 374 
paleotemperature 356 
pasati 135 

pelud7 

pepeo6 

perhumidan 289 
periglacijalni oblici 353 
pijavica, morska 266 
piranograf 38 
piranometar 38 

planetama frontalna zona 223, 271 
planetarni granicni sloj 21, 125 
ploha, diskontinuiteta 143 
~ frontalna 143 

- izobama 113 
pluvijal 361 

pluviometrijski kvocijent 290 

- rezim 185 

podrucje, ciklogenetsko 234 

- frontogenetsko 143 

- frontolitiCko 225 

- niskog tlaka 1 15 

- visokog tlaka 1 15 
polami istocni vjetrovi 137 
polamo podrucje visokog tlaka 1 16 
poledica 167 

polutanti 8 
polje 56 

- niskog tlaka 115 

- skalarno 56 

- strujno210 

- vektorsko56 

- visokog tlaka 1 15 
poremecaji 220 
posolica 429 
pothladena voda 151 
prasina6, 15 
prerijski klin 307 
primjese 6 

prizemni poremeceni sloj 3, 126 
promjena klime 337 

- historijska 345 

- holocenska 345 

- prije virma 364 

- sekularna337 

- suvremena337 

- u dalekoj geoloskoj proslosti 369 

- u instru mental nom periodu 337 

- u posljednjem glacijalu 352 


- uzroci369 
promjena vremena 4 
protuzracenje atmosfere 50 
psihrometar 155 
pulenat (punenat) 430 


R 

radijacija 22 

- atmosferska 50 

- difuzna 30, 32 

- direktna Sunceva 29 

- dugovalna48 

- efektivna52 

- ekstraterestrieka 22 

- globalna38 

- kratkovalna 29 

- terestrieka 50 
rasprsavanje 31 
rasvjeta 33 
retleksija 29 

rosa 207 
rosiste 156 
rosulja 159, 167 


S 

sediment 6, 17 
semiaridan 190, 289, 301 
semihumidan 289 
smog 10 

snijeg 167, 171, 192, 198,202 
snjezna, granica 201, 350 

- mecava 198 

- vijavica 198 
snjezni pokrivae 70, 202 
solarna konstanta 23 
spore 7 

stadijal 358 
stratopauza 2 1 
stratoslera 21 
strujanje 124 

- laminarno 125 

- turbulentno 125 

- zonalno 274, 276 
strujnica 125 
sublimacija 58, 151, 157 
subpluvijal 348 

subpolarno podrucje niskog tlaka 136 

suha mutnoca 6, 159 

suhi zrak 6 

sumaglica 159 

supsidencija 57 

suptropski pojas, visokog tlaka 1 16 

- tisina 136 
susa 343 
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s 

siroko 405, 417, 418, 430 


T 

tajfun 248 
temperatura 54 

- dnevnihod61,79 

- godisnji hod 68 

- horizontalna raspodjela 83 

- izotopska 357 

- redukcija 83 

- srednja dnevna 62 

- srednja godisnja 68 

- srednja mjesecna 74 

- vertikalna raspodjela 74, 107, 109 
termicka ruza vjetrova 414 
termiCka vodljivost 55 

termicki ekvator 88, 147 

termicki stupanj kontinentainosti 288 

termopauza 21 

termosfera 21 

tlak zraka 1 12 

- horizontalni gradijent 124 

- redukcija 1 1 3 

- vertikalna raspodjela 1 1 2 
topla kaplja 255 

toplina 55 

- latentna 56, 151 

- specifiCna 57 

- sublimacije 58 

- taljenja58 
tornado 262, 264, 267 
trajektorija 125, 228 

- ciklone235 

- anticiklone 260 
tramuntana3I7, 430 
transpiracija 152 
trenje 124, 125 

- unutamje 125 

- vanjsko 125 

- turbulentno 125 
tromba 267 
tropopauza21 

- polarna223 

- umjerenih sirina 223 
troposfera 21 

tropska oluja 245 
tropski ciklon 221, 246, 296 
tropski istocni vjetar 1 35, 277 
tuca 167, 205, 263 
turbulencija 56 

- mehanicka 125 

- termicka 125 
turbulentni prijenos topline 56 


V 

valovi, dugi (Rossbyjevi) 239, 255, 274 

- u pasatima 244 
varijacija 7 

- godisnja 7 

- medugodisnja 338 
viskoznost 125 

vjetar 124 

- anabaticki 216 

- cestina smjera 125 

- dnevni hod brzine 127 

- dolinski (danik) 217 

- fjordovski 2 1 8 

- geostroficki 124 

- godisnji hod brzine 127 
~ gravitacijski 216 

- inverzijski 138, 216 

- katabatic ki 137, 216 

- kineticka energija 127 

- mahovitost 125 

- mehanicka turbulentnost 125 

- nizpadinu216 

- planinski (nocnik) 217 

- relativna cestina smjera 125 

- slapoviti 176 

- termicki 124 

- uzpadinu216 
vjetrulja 124 
vlaga 150, 154 

- apsolutna 154 

- relativna 155 

- specificna 155 
vodena para 6, 159 

- advekcija 173 

- tlak 154 

- transport 174 

- zasicena 154, 175 
voda u atmosferi 173 
vrijeme 1 

vrtlog, pjescani 266 


w 

Willy-willies (vili-vilis) 248 


z 

zmorac 210, 429 

zona, intertropska z. konvergencije 144, 148 

- Irontalna 143, 223 
zonalna zapadna struja 274 
zonalni zapadni vjetrovi 1 35, 27 1 
zracenje v. radijacija 
zracnamasa 140 

- antarkticka 142 

- arkticka 142 


- ekvatorska 142 

- hladna 142 

- klasifikacija 142 

- kontinentska 143 

- izvorisno podrucje 140 

- labilna 143 

- maritimna 143 


X 


l 


) 


f 


- mediteranska 402, 406 

- monsunska 142 

- polarna 142 

- stabilna 143 

- topla 142 

- transformiranje 141 

- tropska 142 



